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Sn feinem Zweige menfchlichen Forfchend find in der neueren und 
ueſten Zeit fo reißende Fortfchritte gemacht worden, wenige er: 
euen fich einer fo allgemein regen Theilnahme, al& die Naturmif- 
aichaften. Man vergleiche die Lehrbücher der Phyſik und Chemie, 
elche zu Anfang unferes Sahrhunderts gefchrieben wurden, mit 
n jetigen, und man muß flaunen über die Maffe des Materials, 
elches jeit jener Zeit für die Wiffenfchaft gewonnen wurde. Nicht 
lein jind neue Zhatfachen entdedt, neue Theorieen aufgeftellt 
orten, nein, es wurden auch der Forfchung ganz neue Felder 
öffnet. 

Gerade diefe Ausdehnung ift ed aber, welche die Erwerbung 
aturmwifjenichaftlicher Kenntniffe ungemein erſchwert; ja es iſt nicht 
nmal mehr möglih, daß ein Menfch alle Branchen der Natur: 
ijtenfchaften zugleich umfaffen, daß er zugleich Phnfifer, Chemiker, 
jeognoft u. |. w. ſeyn kann; immer wird er nur einen einzelnen 
weig vorzugsweife zu cultiviren im Stande feyn; und doch ſtehen 
ie verfchiedenen Zweige der Naturlehre in einem fo innigen Bus 
mmenhange mit einander, daß ein erfolgreiches Studium des ei= 
m nur dem möglich wird, der wenigftend mit den Grundzügen der 
wigen vertraut ift. 

Während ſich auf der einen Seite die Naturwiffenfchaften fo 
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außerordentlich entwidelten, haben fie auf der andern Seite auch 
eine große Bedeutung für dad Leben gewonnen, fo daß die Ver: 
breitung naturwiffenfchaftlicher Kenntniffe ein dringended Beduͤrfniß 
der Zeit geworben ift. 

Es ift deshalb von der größten Wichtigkeit, daß die Natur: 
wiffenfchaften durch zwedmäßige Lehrbücher möglichft zugänglich 
gemacht werben. Diefer Gefichtöpuntt war es, welcher mich bei ber 
Bearbeitung des Pouillet’fhen Lehrbuchs der Phyſik ftets 
leitete. 

Diefes Werk ift für ein größeres Publitum, es ift vorzugs⸗ 
weife für folche beftimmt, welche, ſich überhaupt mit Naturmwiffen: 
haften befchäftigend, eine gründliche Kenntniß der Elemente der 
Phyſik nicht entbehren können, ohne fich deshalb vorzugsweife 
dem Studium diefer Wiffenfchaft zu widmen; alfo für Chemiker 
und Pharmaceuten, für Mediciner, Cameraliften, Zechniler u. f. w. 

Um dieſes Ziel, fo weit ed in meinen Kräften ſtand, zu errei- 
chen, mußte ich mehr von dem ÖDriginale abweichen, ald ich ed an⸗ 
fangd überfehen konnte. Ich bin weit entfernt, dem Originale da⸗ 
mit irgend einen Vorwurf zu machen, ich will damit nur fagen, 
daß die Tendenz deſſelben oft eine andere ift al& die, welche ich 
mit Berüdfihtigung ded Publikums, welches ich im Auge hatte, 
verfolgen zu müffen glaubte. 

Schon die Vergleichung ber Figuren ded vorliegenden Werkes 
mit denen des franzöfifchen Driginald wird zeigen, Daß man es hier 
durchaus nicht mit einer Ueberfegung, fondern mit einer ganz freien 
Bearbeitung zu thun bat. 

Bor allen Dingen fchien ed mir nöthig, alle mathematifchen 
Formeln, welche zum Verſtaͤndniß der Grundgefege nöthig find, 
volftändig zu entwideln, fie genügend zu erläutern oder fie lieber, 
wo es ohne Beeinträchtigung der Sache gefchehen konnte, ganz zu 
vermeiden. Bedenkend, daß die meiften Leſer zwar mit den wich- 
tigften Sägen der Elementarmathematif befannt find, daß fie zwar 
die mathematifchen Zeichen kennen, daß ihnen aber doch die nöthige 





Vorrede zur eriten Auflage. u 


Uebung fehlt, um mit Leichtigkeit die Sprache der Formeln zu le: 
ſen, um aus ihnen ohne weitere Erklärung gleich den ganzen Sacdı- 
zufammenhang zu überfehen, ſchien ed mir nöthig, durch ein paf- 
ſendes Raifonnement die Formeln fowohl einzuführen ald auch zu 
erläutern; ich babe ftetd bei allen Entwidelungen an die allgemein 
belannten Lehrſaͤtze anzufnüpfen, gleihfam eine Brüde vom Be⸗ 
kannten zum Unbelannten zu bauen gefucht, was oft fchon durch 
wenige Worte gefchehen konnte. 

Nur im Aten Buche, welches die Molefularwirfungen, und im 
Sten, welches die Akuſtik behandelt, habe ich mich ftrenger an das 
Driginal gehalten; bis auf dad, was über das Stimmorgan gefagt 
wurde, find dieſe beiden Abfchnitte faft nur Ueberfegungen. 

Schon in dem mechanifchen heile der Naturlehre babe ich 
vielfache Veränderungen vorgenommen. In den franzöfifchen Lehr⸗ 
bächern der Phyſik überhaupt, und fo auch in dem Pouillet’s, 
find die Lehrſaͤtze der Mechanif gleichſam nur hiftorifch angeführt, 
weil man bie nähere Begründung bderfelben einem rein mathemati- 
ſchen Vortrag überläßt. Die elementaren Säge der Mechanik ge- 
bören aber weſentlich in die Phyſik und müffen hier auf eine ele: 
mentare Weiſe entwidelt feyn, damit die Grundbegriffe klar werden. 
So ift vorzugsweile die Lehre vom Parallelogramm der Kräfte, 
vom Hebel, von der Wage, vom freien Fall und der Pendelbeme- 
gung, vom fpecififhen Gewicht, den Aräometern u. f. w. faft durd)- 
aud umgearbeitet worden. Unter ben Veränderungen, welche ich 
mir in der Wärmelehre erlaubte, muß ich befonderd dasjenige her: 
vorheben, was über die Ausdehnung der Gaſe durh die Wärme 
geſagt iſt; ich glaubte durchaus die Methoden befprechen zu müffen, 
Bach welchen die auögezeichnetften Phyſiker den Ausdehnungsfouffi- 
aten der Luft beflimmten, dagegen ließ ich Pouillet's Luft: 
perometer unerwahnt, weil diefer Apparat für wiffenfchaftliche Un- 
terfuchungen nicht genau genug, für praftifhe Zwecke aber zu 
tomplicirt ift. 

Daß ich die Dampfmafchinen ausführlicher behandelte, ald ed 
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fireng genommen in einem. phyfitalifchen Werke zu erwarten ift, 
fann ich nur dadurch entfchuldigen, daß jeder Gebildete das Wich— 
tigfte über Dampfmafchinen wiſſen möchte, ohne deshalb ausführ: 
liche Werke darüber nachlefen zu Eönnen. 

Die Lehre vom Magnetismus ift befonderd dadurch bereicher: 
worden, daß ich bie Grundzüge der Gauß’fchen Arbeiten, weldye 
merkwuͤrdiger Weife im franzöfifchen Original nicht mit einer Silbe 
erwähnt find, in moͤglichſt elementarer Darftellung hinzugefügt 

babe. 

| Der Abfchnitt, welcher vom Galvanismus handelt, ift fafl 
ganz meine eigene Arbeit; ganz befonderd war ich bemüht, bie 
hemifhen Wirkungen der Säule gründlih zu entwideln. Auch 
das Kapitel über Inductionderfcheinungen und über die allgemeinen 
Geſetze der Stärke elektrifcher Ströme haben fehr bedeutende Aen—⸗ 
derungen erlitten. . 

Die Lehre vom Lichte ift bedeutend umgearbeitet worden; be: 
ſonders ift died in denjenigen Kapiteln der Fall, welche Die eigents 
lich phyſikaliſche Optik, alfo Die Beugungserfcheinungen, die Polas 
rifation und die Doppelte Brechung behandeln, in weldyen man nur 
fehr wenig dem Original Angehöriged finden wird. Ic habe hier 
verfucht, auf eine möglichft elementare und anfchauliche Weife die 
Elemente der Wellentheorie zu entwideln. 

Pouillet's Meteorologie entfpricht nach dem Urtheile aller 
ſachkundigen Männer fo wenig dem jesigen Standpunkte deutfcher 
MWiffenfchaft, daß eine totale Umarbeitung nöthig war; eine folche 
Umarbeitung, bei der ich außer den Quellen auch noch befonderd 
die »Borlefungen über Meteorologie« von Kaͤmtz benubt habe, ifl 
aber in vielfacher Hinficht eine fehr fchwierige Arbeit; ih will nur 
winfchen, daß mein Verſuch nicht ganz mißgluͤckt fenn möge. 


Gießen, im Mai 1844. 
Joh. Müller. 
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Wenn diefed Werk eine fo günftige Aufnahme fand, daß eine zweite 
Auflage unmittelbar nach Vollendung der erften nöthig wurde, ob- 
gleich es nicht an trefflichen Lehrbüchern der Phyſik fehlt und obgleich 
tieds Buch felbft noch mit mannigfachen Mängeln behaftet war, fo 
mag daraus wohl hervorgehen, daß die Darftellungsweife, deren ich 
mich befleißigte, eine ſolche war, wie fie dem Bebürfniffe des größ- 
ten Zheild der Lefer ganz befonderd entfpricht; deshalb habe ich auch 
bei diefer zweiten Auflage diefelbe Tendenz befolgt, wie bei der er- 
fin: allgemeine Berftändlichleit war das Ziel, wonach ich firebte. 

Die Anordnung ded ganzen Werkes ift wefentlich verändert 
worden, fo daß jest die einzelnen Materien in einer naturgemäße- 
ren Ordnung einander folgen und bie fo unzwedmäßige Spaltung 
der Wärmelehre in zwei Xheile vermieden wird. Auf den mechanis 
ihen Theil der Naturlehre folgt: die Lehre vom Schall und vom 
%icht, und dann im zweiten Bande die Lehre vom Magnetiömus 
und der Elektricität, der Wärme und endlich die Meteorologie. 

Die neue Auflage hat im Vergleich zu der erften fomohl an 
Form, ald auch an Inhalt gewonnen ; überall finden ſich ſowohl 
Zufäge, ald auch Verbefferungen, und eine vollftändige Umarbeitung 
bat die Akuſtik erfahren. 


Da nun die Anordnung ded ganzen Werkes eine andere gewor: 
* 
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Di Erſcheinungen der Natur, welche fich fortwährend auf der Erbe und 1 


am Himmel wiederholen, bieten unfern Augen ein fo großartiges Schau: 
(piel, fie regen unfere Wißbegierde fo mächtig an, daß wir uns faft unmill- 
kuͤrlich Hingeriffen fühlen, über die Geſammtheit der Urfachen nachzudenken, 
weiche diefe wunderbaren Wirkungen hervorbringen. Raum find wir der 
erften Kindheit entwachſen, fo feffein fchon die verfchiedenften Gegenftände 
der Ratur unfere Blide: fo beobadıten wir die Geſtalt des Bodens und ber 
Gebirge, die Schwere der Körper, die Bewegungen des Waffers, der Luft 
und der Wolken, das prachtvolle Himmelsgewoͤlbe und die unendlich mans 
nigfaltigen Erſcheinungen der zahlloſen Geftirne, die e8 mit Überrafchender 
Regelmäßigkeit zu durchlaufen fcheinen. Wir find geborene Beobachter, und 
infofern ift jeder Menfch ein Phnftler. Aber in der Mitte zahllofer Er: 
(deinungen iſt es uns doch nicht vergännt, uns unmittelbar zur Erfenntniß 
der Urfachen und der allgemeinen Geſetze zu erheben, welchen diefe Phänos 
mene unterworfen find. Nichts ift in der Entwicklungsgeſchichte bes menſch⸗ 
lichen Geiftes intereffanter, als Iahrhunderte hindurch die eigenthuͤmlichen 
Ideen zu verfolgen, welche ſich die Menſchen von den Eigenfchaften ber 
Körper, von den Elementen, aus denen fie zufammengefegt find, von den 
Kräften, welche in der Materie wirken und welche die Harmonie ber Welt 
erhalten, gemacht haben. Welche Verwirrung von Hppothefen und Serthüs 
mern, zwifchen welche geiftoolle Männer dann und wann einige fruchtbare 
Vahrheiten bineinwarfen! Was für abenteuerliche Vorſtellungen findet 
man felbft noch jegt bei vielen Menfhen? Man kann wohl fagen, daß 
fih bei jeder Generation alle Meinungen der verfloffenen Jahrhunderte wies 
derfinden, die Irrthuͤmer bei den Ungebildeten, bei den Gebildeten aber alle 
die Kenntniſſe, welche von einem Zeitalter auf das andere übergingen, und 
alle allgemeinen Gefege, zu welchen ſich zu erheben dem Verſtande gelun: 
gen iſt. 

Es ift die Aufgabe der Naturwiffenfchaften, den Zuſammen⸗ 
hang zwifchen den verfchiebenen Naturerfheinungen zu ermitteln und fie, 
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fo weit es möglich ift, auf ihre Urfache zur&dzuführen. Will man 
durchaus eine allgemeine Definition haben, fo möchte diefe freilich die ein⸗ 
fachfte feyn. Aber wer überhaupt eine Wiffenfhaft zu definiren verfuct, 
fest fi) der Gefahr aus, unverftändfich zu feyn, denn eine Wiſſenſchaft 
läßt fich nicht wie ein materiellee Gegenftand oder eine geometrifche Figur 
durch irgend eine charakteriftifche Eigenfchaft befiniren. Es wird ung dei 
halb gewiß erlaubt feyn, das Studium ber Phyſik nicht mit einer vagen, 
dunkeln Definition dee Wiffenfchaft felbft, fondern mit einer Maren umb 
fcharfen Bezeichnung der Gegenftände zu beginnen, mit welchen fie fich be 
ſchaͤftigt. 

Die geſammten Naturwiſſenſchaften haben es mit Körpern zu th; 
bier ift aber das Wort »Körper« nicht in dem Sinne des Mathematilus. 
zu nehmen, ber nur die Raumwerhättniffe betrachtet und nicht nach den 
Stoffe fragt, welcher den Raum erfüllt; der Naturforfcher betrachtet gerade 
die Eigenfchaften der den Raum erfüllenden Materie. 

Das innere Wefen der Körper ift uns verfhloffen, fie find uns we: 
durch die äußere Erfcheinung bekannt, d.h. wir wiffen von ihnen unmitteb: 
bar nur das, was wir duch die Vermittlung unſrer Sinne von ihnen- 
erfahren. Ein Körper außer Zufammenhang mit unferen Sinnen ift fie- 
uns fo gut wie nicht vorhanden. Es ift möglich, ja wahrfcheinlich, daß 
noch Manches in der Natur um ung her vorgeht, wovon wir feine Ahnung ' 
haben, weil uns dafür gewiffermaßen ein Sinn fehlt. 

Die Naturwifjenfchaften haben nun zwifchen ben, durch Vermittelung ber 
Sinne zum Bewußtſeyn gebrachten Erfcheinungen einen Zufanmenhang 
auszumitteln und fie fo zufammenzuftellen, wie fie fich einander erläutern 
und bedingen. Iſt man im Stande, eine Erfcheinung auf ihren Zufams 
menhang mit anderen zurüdzuführen, fo ift diefe Erſcheinung erklärt, und 
man Eennt ein Naturgefeg, fobald man die unveränderliche Zuſammenhangs⸗ 
art von Naturerfheinungen kennt, wenn uns auch die legten Urfaches: 
unbekannt bleiben. 

2 Eintheilung ˖ Das große Gebiet der Naturwiffenfchaften zerfällt zus 
nädhft in zwei große Abtheilungen, die Naturbefhreibung und bie. 
Naturlehre Die Naturbefhreibung, gewoͤhnlich Naturges 
ſchichte genannt, lehrt uns die Befchaffenheit einzelner Gegenftände Een» 
nen und ordnet fie nach ihrer Aehnlichkeit in Spiteme, die Naturlehre 
will dagegen bie Gefege der gegenfeitigen Einwirkung der Körper zur Eins 
ficht bringen. 

Die Phyſik ift derjenige Zheil der Naturlehre, welcher es mit ben Ges 
fegen derjenigen Erfcheinungen zu thun hat, die nicht auf einer Verändes 
rung ber Beſtandtheile der Körper beruhen, denn damit befchäftigt fich die 
Chemie. 
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immer ſcharf trennen, und viele Erfheinungen müffen ſowohl in der einen, 
wie auch in der andern befprochen werden. Beide Wiffenfchaften find auf's 
Imnigfte mit einander verwandt, ja fie bilden gewiffermaßen ein Ganzes, 
welches nur deshalb äußerlich getrennt erfcheint, weil die Maffe des zu un: 
terſuchenden Materials zu ſehr angewachſen ift. 

Methode. Es handelt ſich nun zunädhft darum, den Weg zu bezeich: 
sen, auf welchem man zur Erkenntniß der Naturgefege gelangen kann, 
und auf welchem in der That alles bis jegt Erkannte gefunden worden ift. 
Die Erfenntnißquelle fowohl, als auch der Weg zur Erkenntniß iſt nicht 
und kann nicht für alle Wiflenfchaften derfelbe fern. Der Mathematiker 
kann, von felbftgefchaffenen Begriffen ausgehend, aus ſich heraus feine ganze 
Biffenfchaft entwideln, ja es wäre denkbar, dag ein Menfch in feinen vier 
Bänden, abgefchloffen von aller Naturanſchauung, die ganze Mathematik 
uud den Begriffen des Raumes und der Zahl confteuirte. In diefer Bezie⸗ 
kung iſt die Mathematik eine rein fpeculative Wiſſenſchaft, was die 
Returwiffenfchaften durchaus nicht find und nicht fenn können, da fie 
Dinge behandeln ‚welche einzig und allein durch finnlihe Wahrnehmung, 
fo auf dem Wege der Erfahrung, zu unferm Bewußtfenn kommen. 

Den Alten war eine, auf Erfahrung fi ftügende Naturforfchung in un⸗ 
frm Sinne gaͤnzlich unbefannt; wir finden bei ihnen nur philofophifche 
Speculationen über die Welt überhaupt, über die Entftehung und das Ur- 
wefen aller Dinge, und es kann uns nicht wundern, wenn die auf diefem 
Bege entwidelten Borftellungen entweder nichtefagend find, oder fogar mit 
der Erfahrung in directem Widerfpruche ftehen. 

Auch im Mittelalter wurden die Naturwiffenfchaften nur wenig weiter 
mtwidelt, theils weil die ganze geiſtige Thaͤtigkeit jener Zeit anderen Inter: 
eſſen zugewendet war, theild weil die ariftotelifche Philofophie in fo hohem 
Anfehen ftand, daß dadurch jede weitere Prüfung der in derfelben ausge: 
ſprochenen Naturanfichten, und alfo auch jeder Fortſchritt abgefchnits 
im war. 

Erſt Galilaͤi fhlug den Weg der Erfahrung ein und Baco von 
Berulam zeigte, daß ed nur auf diefe Weife möglich fey, zur Kenntniß 
der Naturgefege zu gelangen. 

Die einzige Quelle unſerer Naturerkenntniß iftdie finn> 
lihe Wahrnehmung, die Erfahrung, die Beobakhtung. Aus 
diefer Quelle ſchoͤpfen wir das Material, welches durch unfer geiftiges Zu: 
thun zur Wiffenfchaft verarbeitet und vereinigt werden foll. 

Die wiffenfchaftlichen Wahrnehmungen machen wir entweder an Veraͤn⸗ 
derungen , die uns die Natur felbft darbietet, oder wir verfegen die Körper 
duch Kunſt unter folche Umftände, wodurch fie genöthigt werden, gewiſſe 
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4 Einleitung. 


Erfheinungen hervorzubringen. Im erften Falle flellen wir eine Beob⸗ 
ahtung, im zweiten einen Verfud an. 

Durch gute Beobachtungen und zweckmaͤßig angeftellte Verfuche lernen 
wir den Äußeren Zuſammenhang ber Erfcheinungen kennen. Diefe 
Zufammenhang ift es, was wir ein Naturgefes nennen. 

Auf dem Wege der Erfahrung können wir zur Kenntniß diefer Gefeke 
gelangen, wenn uns auch der innere Zufammenhang, bie Natur der Kräfte, 
das Weſen der Dinge, ganz und gar unbekannt if. Das Geſetz der Bre 
hung des Lichts war lange ſchon bekannt, ehe man über die Natur bes 
Lichts im Reinen war; ebenfo kennen wir die Gefege ber electrifchen Ver 
theilung , obgleic wir über das Wefen der Electricität felbft fo gut mie 
nichts wiflen. 

Nur der dußere, nicht der innere Zufammenhang kann durch die @w 
fahrung gefunden werden. Ueber die inneren Urfachen der Erſcheinungen 
über das Weſen der Kräfte, welche fie hervorbringen, koͤnnen wir nur Be 
muthungen, Hypotheſen, aufftelen. Diefe Hppothefen find gleichf 
Fragen, die man an die Natur ftellt, worauf fie aber nit mit Ja 
Mein antwortet, fondern: es kann fo ſeyn, oder: es kann nicht fe 
‚feyn. 

Aus der Hypothefe, bie man Über die Urfache mehrerer zufammenhäng 
der Erfcheinungen aufgeftellt hat, laffen ſich meiſtens meitere Folgerung 
ziehen, welche durch fernere Beobachtungen entweder beftätigt oder als 
zuläffig erfannt werden. Je mehr Thatſachen ſich mit Hülfe einer Hype 
thefe erklären Laffen, je mehr fie durch neue Beobachtungen beftätigt wi 
deſto mehr Wahrſcheinlichkeit gewinnt fie. 

In allen Zweigen dee Phyſik finden wir Beiſpiele und Belege für bie 
Nichtigkeit dee eben ausgefprochenen Anfichten. 
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Erſter Abfohnitt. 
Allgemeine Eigenfchaften der Körper. 


De ſich die Phyſik mit Körpern befchäftigt, fo iſt es vor allen Dingen 4 
wichtig, daß man ſich eine Vorftellung von dem Weſen dieſer Körper bil: 
bt, und dazu gelangt man zunaͤchſt durch die Betrachtung der allge: 
Meinen Eigenfchaften, d. h. derjenigen Eigenfchaften, welche wir an 
en Körpern beobachten , fo verfchieden fie auch fonft ſeyn mögen. 

Zum Wefen eines Körpers ift nothwendig, daß er einen begränzten 
Raum einnimmt, daß er alfo eine Ausdehnung hat, und daß in demſel⸗ 
‚ben Raum nicht zu gleicher Zeit zwei Körper vorhanden fenn koͤnnen, mas 
won mit dem Namen der Undurkhdringlichfeit bezeichnet. Außer 
biefen beiden Eigenfchaften, ohne welche die Materie gar nicht denkbar ift, 
besbachtet man aber noch andere allgemeine Eigenfchaften, ndmlih Theile 
barkeit, Ausdehnbarkeit und 3ufammenbrüdbarkeit, Poro: 
ſitaͤt, Traͤgheit und Schwere. 

Theilbarkeit. So weit unfere Erfahrung reicht, ſind alle Koͤrper 5 
theilbar, d.h. man kann fie in kleinere und immer kleinere Partikelchen 
kriegen. 

Ale Fluͤſſigkeiten find in fo Beine Theilchen theilbar, daß fie weit jen- 
ı its der Gränze deffen liegen, was wir in unferm Zaftfinn fühlen und 

| wit unferen Augen fehen fönnen, denn man fieht auf ihrer Oberfläche Beine 
‚ Inebenheit, und wenn man die Hand in ihre Maffe eintaucht, fo kann dag 
Lefuͤhl die Theilchen nicht unterſcheiden, wie wir etwa Sandkoͤrnchen durch 
das Gefuͤhl unterſcheiden koͤnnen. 

Bei feſten Koͤrpern laͤßt ſich die Theilbarkeit gleichfalls ſo weit verfolgen, 
lis die Theilchen nicht mehr ſinnlich wahrnehmbar find. Polirter Stahl, 
jelirte Edelſteine haben Oberflächen, an welchen unfere Sinne feine Uneben⸗ 
beiten wahrnehmen koͤnnen, und dody find diefe Flächen durch Polirmittel 
berporgebracht, die ja doch aus lauter feinen Körnchen beftehen, und jedes 
Loͤrnchen macht Rise in die Oberfläche, welche feiner Größe proportional 
find. 


6 Erfter Abſchnitt. 


Eine nicht gar empfindlihe Hand kann noch fehr wohl einen einfachen 
Faden von Wolle oder Seide fühlen; diefe Fäden haben in der Regel fol 
gende Dimenflonen: 


Durchmeſſer, aus gedrückt in Linien. 


Gewoͤhnliche Wolle . . . 0,02 
Mein. . . - 0,008 
Seite . » » 2 2. 2..0,004 


Diefe fo feinen Fäden find jedoch noch fehr zufammengefegte Körper; . 
jeder hat eine befondere Struktur, melche wir nur buch den Sinn bei 
Geſichtes wahrnehmen können, jeder ift noch aus Theilchen verfchiedener- - 
Elemente zufammengefegt, welche ung die Chemie zu trennen lehrt. 

Viele Dinge, weiche dem Sinne des Gefühle entgehen, find noch durch 
das Auge wahrnehmbar. Man fieht auf dem Probirftein noch die Bealbe- 
theilchen, welche die empfindlichfte Hand nicht mehr zu fühlen im Stande 
if. Durch Loupen und Mikroſkope aber ift der Gefihtsfinn nicht nuß 
ausnehmend gefchärft, fondern auch die Möglichkeit gegeben, folche klein 
Größen genau zu meffen. 

Es ift befannt, daß man in den Künften Fäden von Kupfer, Eifen und: 
Silber anwendet, welche eben fo fein find wie ein Haar; ja Wollaften ; ; 
hat Platindeaht dargeftellt, welcher nur 1/00 Linie did if. Man müßte: 
140 ſolcher Drähte zufammentegen, um nur die Dice eines einzelnen Car- 
confadens zu erhalten, und obgleich das Platin der ſchwerſte aller bekanntes; 
Körper ift, fo würde ein folcher Draht von 3000 Fuß Länge kaum einen“ 
Gran wiegen. Um einen folhen Draht zu erhalten, welcher wohl dat 
Seinfte feyn möchte, was die Kunſt darzuftellen vermag, nahm Wolla⸗ 
ton einen Platindraht, deffen Durchmeffer Y,m, engl. Zoll betrug, befe 
ftigte ihn in der Are einer cylindrifchen Korm von 1/, Zoll Durchmefler, 
goß biefe Form mit geſchmolzenem Silber aus und erhielt fo einen Cylin⸗ 
der von Silber, bdeffen Are aus Platin beftand. Diefen Gylinder ließ er 
nun durch einen Drahtzug gehen; beide Metalle verlängerten fich dabei 
gleichmäßig. Nachdem nun der zufammengefegte Faden bis zur aͤußerſt 
möglichen $einheit ausgezogen worden war, kochte er ihn in Salpeterfäure, 
welche das Silber auflöft und den feinen Kern vom Platin bloßlegt. 

Mit Hülfe des Mikroſkops erfannte man, daß das Blut nicht, wie es 
auf den erften Anblick fcheint, eine gleichförmige Fluͤſſigkeit if, ſondern 
daß es aus einer Menge kleiner Kügelchen befteht, welche in einer Fluͤſſig⸗ 
keit [hwimmen, die man Serum nennt. Diefe Entdeddung wurde faſt 
gleichzeitig in Italien von Malpighi und in Holland von Leeuven⸗ 
hoek ums Jahr 1660 gemacht. Diefe Kägelchen find rund beim Menfchen 
und bei den Säugethieren, länglicy bei den Vögeln und Fiſchen. 
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Ihre Sröße ſchwankt, je nach den verfchiedenen Thiergattungen, zwiſchen 

Y, and Y, Linien. Diefe Blutkügelchen des Menſchen haben einen 
Durchmeffer von Mars Linie. 

Endlich giebt es Thierchen, welche nicht größer find als dieſe Blutkuͤgel⸗ 
den, und obgleich wir hier an der Gränze der finnlihen Wahrnehmung 
ftben,, fo können mir doch noch ſchließen, daß fie wohl organificte Körper 
find, weil fie Leben und Bewegung haben; fie müffen Gelenke und Glies 
ver haben, welche ihre Bewegung möglich machen, im Innern ihres Körs 
rd müflen Organe zur Ernährung und Kanaͤle vorhanden fenn, in denen 
ich die Säfte bewegen. 

Wie weit aber geht diefe Zheilbarkeit? Kommen wir bei fortgefegter 
Berffeinerung wohl zu Theilchen, die noch ſinnlich wahrnehmbar, aber doch 
sicht weiter theilbar find? So weit unfere Erfahrung reicht, geht die 
Eheilbarkeit ſtets über die Graͤnzen ber finnlihen Wahrnehmung hinaus. 
Ks Beifpiel außerordentlicher Theilbarkeit führt man gewöhnlich ben 
Neſchus an, welcher Jahre lang ein ganzes Zimmer mit einem intenff: 
un Geruche erfüllen kann, ohne merklich an Gewicht abzunehmen. 

Am beften bemweifen uns alle chemifch zufammengefesten Körper, daß 
Ye Theilbarkeit fiber die Gränzen der finnlichen Wahrnehmung hinaus» 
geht. Der Zinnober 3. B. ift aus Quedfilber und Schwefel zufammen: 
zeſeht, und man fann ihn leicht in diefe beiden Beſtandtheile zerlegen ; 
man ift aber nicht im Stande, die Heinen Theilchen von Schwefel und 
Quedfilber einzeln für ſich zu unterfcheiden ; felbft durch das befte Mikro: 
flop betrachtet, erfcheint der Zinnober doch immer noch als eine vollloms 
sun homogene (gleichartige; Maffe. 

Dbgleih nun die Theilbarkeit weit über die Gränzen der finnlichen Un: 
tmfcheidbung hinausgeht, fo koͤnnen wir doch nicht annehmen, daß fie über 
de Sränzen hinausgeht. Wollte man annehmen, daß die XTheilbarkeit 
8 in’s Unendliche fortginge, fo hiefe das, mit anderen Worten, anneh: 
wen, daß die Größe der legten untheilbaren Urtheilhen Null fen; wenn 
iber diefe Urtheilchen feine Ausdehnung haben, fo kann durch ihre Zus 
kmmenfegung unmöglich ein ausgebehnter Körper entitehen. 

Auf diefe Betrachtungen geftügt, nehmen die Phyſiker an, daß alle Kör: 
we aus Pleinen Theilhen zufammengefegt fenen, die nicht weiter zerlegt 
werden Eönnen, die untheilbar find, und die man deshalb Atome nennt. 

Diefe Grundanſicht von der Gonftitution der Körper ift unter dem 
Namen der atomiftifhen Theorie jest von allen Phyſikern und 
Shemitern angenommen. 

Wenn man überhaupt von fleinen Theilchen redet, ohne gerade diefe 
Ietheilchen, die Atome, bezeichnen zu wollen, fo bedient man ſich gewöhnlich 
es Wortes Molekül, weiches mit Maffentheilchen gleichbedeutend iſt 
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6 Ausdehnbarkeit und Zufammenbräcdkbarkeit. Eine zweite allge 
meine Eigenfhaft ift die AUusdehnbarkeit und bie damit zuſammen 
hängende Zufammendrädbarteit. Ein und derſelbe Körper nimm 
nicht immer genau baffelbe Volumen ein; er fann durch Drud und Er 
Faltung verkleinert, duch Spannung und Erwärmung vergrößert werben 
Nehmen wir nun an, daß die Atome ein für allemal unveränderlich fixb, 
fo 1äßt fich die Ausdehnbarkeit nur durch die Annahme erklären, daß Wi 
Atome nicht in unmittelbarer Berührung ftehen, fondern durch Zwiſchen 
räume getrennt find, durch deren Vergrößerung oder Verkleinerung bel 
Volumen ber Körper zu: oder abnimmt. A 

Die Luft dehnt ſich fehr leicht und fehr ftark durch die Wärme amt 

Um ſich davon durch den Verfuch zu Überzeugen, nehme man eine an einem 

Ende offene, an dem andern mit einer angeblafenen Kugel verfehene Gias 

Big. 1. röhre (Fig. 1). Erwaͤrmt man die Kugel gelinde, indem mat 
fie einige Zeit in die Hand nimmt, taucht man dann bi 
offene Ende in eine gefärbte Fluͤſſigkeit, fo wird biefelbe bei 

Erkalten der Kugel in die Röhre hinauffteigen. Durch U 

geringfte Erwärmung wird die Luft in der Kugel wieder auf 

gebehnt und dadurch die Fluͤſſigkeitsſaͤule wieder hinabgedruͤch 

Die Ausdehnung der Flüffigkeiten burd, die Waͤrm 
(äßt fi) an dem gewöhnlichen Thermometer zeigen. 

Für feſte Körper kann man den Verſuch auf verfchieben 
Arten anftellen. Am einfachften möchte wohl folgende fern: Man läßt fid 
eine Metaliftange machen, welche kalt genau in ein Geftell paßt, wie Fig.: 

Fig. 2. zeigt. Wenn die Metallftange rothglä 

hend gemacht worden iſt, fo paßt fi 

nicht mehr hinein, fie paßt jedoch mie 
der, wenn fie wieder kalt geworben if 

Alte Körper alfo dehnen fich burd 
die Wärme aus, d. h. ihre Theilcen 
entfernen fi) duch Erwärmung weite 
von einander und nähern ſich wieder 

menn die Erwärmung nadıläßt. Da fid 

nun bie Erwärmung ber Körper fortwährend ändert, fo find alfo di 

Theilchen der Materie, fo rubig fie uns auch fcheinen mag, in einer fort 

währenden Bewegung begriffen. 

Die Gefege der Ausdehnbarkeit werden wir bei der Lehre von de 
Wärme näher Eennen lernen. 

So mie die Körper nicht gleiche Ausdehnbarkeit befigen, fo find fie auc 
nicht gleich zufammendrüdbar. Ein Schwamm läßt ſich auf bis Y, 
feines urfprünglichen Volumens zufammenpreffen. Holz, Papier, Geweb: 
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weiche Fluͤſſigkeiten einfaugen, laſſen ſich zufammenpreffen und verlieren 
dabri das eingefaugte Waffer. 

Selbſt Steine Laffen ſich durdy große Gewichte etwas zufammen: 
vräden, die Fundamente von großen Gebäuden geben davon evidente 
Beweife. 

Münzen und Medaillen erhalten ihr Gepräge durch einen heftigen Stoß 
des Stempels. Die Gewalt des Stoßes ift fo groß, daß ſich die Buchſta⸗ 
ben und das Bild des Stempels dem Metall aufprägen, wie man weichem 
Wachs durch den Drud der Hand beliebige Formen aufdeüden kann. Was 
aber bier das Wichtigfte ift, das Volumen des gemünzten Stüdes ift klei⸗ 
ner als es vorher war. Slüffigkeiten find im Allgemeinen weit meniger 
ompreffibel als fefte Körper. Wenn man Waſſer in einen Kanonenlauf 
einfchließt, deffen Wände 3 Zoll did find, fo wird bei Aushbung eines 
arten Drudes das Metall eher berften, ald man das Waſſer auf 1%, 
feines Volumens zufammenpreßt. 

Die Luft und die Safe Aberhaupt find unter allen Körpern am leichte: 
Ben zuſammenzudruͤcken; man kann dies durd viele Verſuche bemeifen, 
am einfachen aber wohl durch das fogenannte pneumatifche Feuerzeug. 
Fig. 2. Diefer Apparat (Fig. 3) befteht aus einer Röhre von Glas oder 

Metall; in diefer Röhre bewegt fi ein volllommen cplinbrifcher 

z Stempel, welcher luftbicht fchließt. Wenn die Röhre mit Waffer 
angefüllt wäre, fo wäre es ganz unmöglich, den Stempel um eine 
merkliche Größe hineinzupreffen; wenn er aber mit Luft angefällt 
ift, fo reicht die Kraft der Hand hin, fie auf Y,, 4, ihres urſpruͤng⸗ 
lichen Volumens zufammenzudrüden. Man fühlt aber, daß der 
E Widerſtand in dem Maße wählt, als das Volumen verkleinert 
5 wird; welche Kraft man aber auch anwenden mag, fo ift es wegen 
der Undurchdringlichkeit der Luft doch nicht möglich, den Stempel 
: ganz bis auf den Boden zu ftoßen, benn fonft müßte man ja die 
Luft in der Röhre gleihfam vernichten Finnen. Wenn der Stem⸗ 
JE pel feine urfprüngliche Stellung wieder einnimmt , fo füllt auch die 
I Luft wieder ihr urfprüngliches Volumen aus, fie ift alfo nicht in 
der Art compreffibel, wie die Metalle, welche Eindrüde annehmen 
und behalten, und wenn ber Drud aufhört, nicht wieder ihr urfprüng» 
liches Volumen einnehmen. 

Die anderen Safe haben in diefer Hinficht genau biefelben Eigenfchaf: 
ten, wie bie atmofphärifche Luft. ' 

Horsfität. Die Zwifchenrdume, weiche fich zwifchen den verfchiedenen 7 
Theilchen der Körper befinden, nennt man Poren. Bezeichnet man mit 
diefem Namen auch die Zwifhenräume zwifchen den Atomen der Körper, 
fo ift dem oben Sefagten zufolge jeber Körper poroͤs, die Porofität alfo 
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eine allgemeine Eigenfchaft. Im gewöhnlichen Leben verfteht man aber 
unter Poren nur ſolche Zwiſchenraͤume, welche groß genug find, um Fluͤß 
figkeiten und Gafe durchzulaffen. 

Da alle kuͤnſtlichen Gewebe aus Zäden beftchen, die in einander ve» 
ſchlungen find, fo ift e8 Mar, daß zwifchen den kinzelnen Faͤden Zmoifchens 
räume bleiben müffen, welche geoß genug find, um Fluͤſſigkeiten aufzunch⸗ 
men. Eben fo verhält es ſich mit gepulverten Körpern, fie können leicht 
von Fluͤſſigkeiten durchdrungen werden; in einem Sandhaufen verbreitet 
ſich die Fluͤſſigkeit bis zur Spige, und ein Afchenhaufen ift von Luft 
durchdrungen, fonft könnten die Kohlen unter der Afche nicht längere * 
hindurch gluͤhend bleiben. 

Ein Filter, wie es der Chemiker braucht, iſt nichts anderes als ein —* 
per, deſſen Poren groß genug ſind, um Fluͤſſigkeiten durchzulaſſen, aber 
auch Mein genug, um fremde Koͤrpertheilchen, die in der Fluͤſſigkeit fine 
pendirt waren, zurüdzuhalten. 

Auch die natürlichen Gewebe des Thier- und Pflanzenreiche find fehe 
poroͤs, wie bies ſchon das ganze Wefen des Organismus erfordert; felbfl 
wenn fie abgeftorben find, behalten fie ihr poröfes Gefüge. Holz, weicher 
in Waffer getaucht wird, nimmt an Gewicht und Volumen zu; basjenige 
hingegen, welches man frei in der Luft liegen läßt, ſchwindet bei trodener ' 
unb quillt bei feuchter Witterung. 

Verfteinerte Thiere und verfteinertes Holz find ein fehlagender Beweis 
für ihre Porofität, weil ja bie verfteinernde Subftanz alle Safern der m’ 
verfteinernden Maffe durchdringen mußte. 

Mineralifche Subftanzen find bald mehr, bald weniger pords. Unburde 1 
fihtige Steine und folche, beren Teilchen fehr unregelmäßig gelagert find, : 
find in der Regel die poröfeften. 

Kreide und Marmor haben gleiche chemifche Zufammenfegung und um | 
terfcheiden ſich nur durch die verfchiedene Anordnung der Theilchen, ie ' 
Folge deffen fie auch eine fehr ungleiche Porofität befigen. 

Taucht man ein Stüd Kreide und ein Stuͤck Marmor in Waffer ein, 
fo wird, wie man fi durch Zerbrechen der Stüde Überzeugen Tann, 
die Kreide bald ganz vom Waſſer durchdrungen feyn, während beim 
Marmor das Waffer kaum in die Oberfläche eingebrungen iſt. ESs if 
damit nicht gefagt, daß nicht auch bie ganze Maffe des Marmors vom 
Waſſer durchdrungen werben koͤnnte, nur ift dazu mehr Zeit und nie 
ftarker Drud nöthig. Steine, welche man von bem Boden der Fluͤſſe 
und des Meeres in die Höhe holt, find deshalb auch in der Megel fehr 
feucht. 

Unter den zum Kiefelgefchlecht gehörigen Mineralien giebt es eines, weis 
ches den Namen Hydrophan führt, deffen Porofität ein eigenthuͤmliches 
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‚Yılmsmen hervorbringt. Der Hybesphan ift im gewöhnlichen Zuſtande 
nur darchſcheinend, kurze Zeit in Waſſer eingetaudyt wird er aber durch⸗ 
tig wie Bias, wei das Waſſer in feine Poren einbringt, wie das Dei 
in bie Poren bes Papiere. 

Biete Exfcheinungen in ber Natur beweifen uns, daß die großen mine 
"alien Maſſen unſers Erdkoͤrpers eben ſo porde find, wie die Meinen 
"Baffen, mit benen wir erperimentiren koͤnnen. In tiefen Höhlen z. B. 
ſhe wir, daß das Waſſer durch die Wände hindurchfickert und Stalakti⸗ 

—* den wunderlichſten Geſtalten abſetzt. 
r Enbtich finden wir ſelbſt bei Metallen deutliche Beweiſe ihrer Poroſitaͤt. 
Bine mit Waſſer angefuͤllte Kugel von Gold, welche einem ſtarken Drucke 
Aczeſehzt wird, uͤberdeckt ſich auf der ganzen Oberfläche mit ganz kleinen, 
ke Thau Ähnlichen Troͤpfchen. Diefer Verſuch wurde zum erften Dale 
m Jahre 1661 von den Akademikern in Florenz angeflellt, und wurde 
fübern öfters mit verfdyiedenen Metallen, aber flets mit demfelben Er⸗ 
füge, wieberbolt. 

Aus den angeführten VBeifpielen geht zur Genüge hervor, daß es eine 
Benge Körper giebt, welche Fluͤſſigkeiten mit Leichtigkeit durchlaſſen; daß 
u andere giebt, welche nur nach längerer Zeit und unter einem mehr oder 
weniger ſtarken Drude von Slüffigkeiten durchdrungen merden koͤnnen; 
adlich giebt es auch folche, welche eher zerbrechen, als daß fie Stüffigkeiten 

wer Gaſe durchlaffen. Es ift wohl kaum nöthig zu bemerken, daß nicht 
alle Fluͤſſigkeiten jeden Körper gleich gut zu durchdringen im Stande find. 

Für phoſikaliſche und chemifche Werfuche ift es von großer Wichtigkeit, 
daß das Glas weder Fluͤſſigkeiten noch Safe durchläßt. 

Berfchiedene Ratur der Atome. Nachdem mir durch die Betrach⸗ 
tung der Xheilbarkeit und Ausdehnbarkeit bie Grundidee der atomiftifchen 
Theorie entwidelt haben, wollen wir zunächft fehen, wie fich bie verfchies 
denen Körper aus Atomen confteuiren laffen, und dann erft zur Betrach⸗ 
tung der übrigen allgemeinen Eigenſchaften übergehen. 

Wir finden in der Natur eine Menge von Körpern, deren Eigenfchafs 
ten fo verfchieden find, daß wir nothwendig annehmen müffen, daß ſchon 
be Atome, aus denen fie zufammengefegt find, eine verfchiedene Natur 
heben. Betrachten wir 3. B. Schwefel und Blei; das Verhalten biefer 
beiden Körper ift außerordentlich verfchieden, und mir können diefe Vers 
ſchiedenheit nur dadurch erklären, daß die Atome des Schwefel nicht von 
derfelben Art find, wie die des Bleies. 

Die meiften Körper find nicht aus gleichartigen, fondern aus verfchiebens 
artigen Theilen zufammengefegt, wenn fie auch dem Anfehen nach ganz 
gleichartig find, wie wir dies beim Zinnober ſchon angeführt haben, der aus 
Schwefel und Quedfilber zuſammengeſetzt ift; fo ift auch das Wafler aus 






12 Erſter Abſchnitt. 


Sauerſtoff und Waſſerſtoff, das Kochſalz aus Chlor und Natrium zuſam⸗ 
mengeſetzt u. ſ. m. Solche Körper heißen chemiſch zuſammengeſetzte, 
im Gegenfag zu denen, bie ſich nicht weiter in verfchiebenartige Beſtand⸗ 
theile zerlegen laffen, und welche man beshalb auch einfache Körper, 
Srundftoffe oder Elemente nennt. Man kennt 56 folder Grunde 
ftoffe, die man bie jegt wenigſtens nicht weiter zu zerlegen im Stande war, 
mit der Betrachtung biefer Elemente und der Art und Weiſe, wie aus dei 
felben die übrigen Körper zufammengefegt find, befchäftigt fi) die Chemie. 
9 Aggregatzuſtände. Wir beobachten an den Körpern außer ben eben 
befprochenen noch Verfchiedenheiten,, die nicht von der Verſchiedenheit ber 
Beftandtheile, fondern von der verſchiedenen Art und Weife herrihten, 
wie die Theilchen verbunden find, ja ein und derfelde Stoff kann uns * 
ſehr verſchiedenen Formen erſcheinen, wie das Waſſer, welches als Eis. 
feſt, als Waſſer fluͤſſig, als Dampf aber gasfoͤrmig iſt; ohne die Zuſan 
menſetzung zu aͤndern, koͤnnen wir das Waſſer in Eis und das Eis in 
Waſſer verwandeln, wir koͤnnen das Waſſer verdampfen und den Dangf 
wieder zu Waſſer verdichten. 
Alle Koͤrper, welche wir kennen, befinden ſich in einem der drei bein 
MWaffer erwähnten Zuftände, fie find entweder feft, fiäffig oder gass : 
förmig (Iuftförmig). r 
Die feften Körper haben, die geringen Veränderungen abgerechnet, 
welche durch Wärme und Drud hervorgebracht werden, ein unverän« 
derlihes Volumen und eine felbftftändige Geftalt; es gehoͤt 
auch eine mehr oder weniger bedeutende Kraft dazu, um einen feften Kde . 
per zu zertheilen. Es ift z. B. unmöglich, ein Stuͤck Eifen auf die Hälfte, 
auf den dritten Theil feines Volumens zufanmenzupreffen, oder zu made, 
daß e8 den doppelten, dreifachen Raum einnimmt; nur mit großer Gewalt 
find wie im Stande, feine Geftalt zu ändern oder es zu theilen. 
Die Klüffigkeiten haben in demfelben Sinne wie die felten Körper : 
ein unveränderliches Volumen, d. h. wenn wir fie durch einen ſtarken 
Drud auch ein Mein wenig zufammendräden können, wenn fie fi aud 
durch Erwärmung etwas ausdehnen, fo find diefe Volumenveränderungen 
doch immer nur fehr unbedeutend; wir können das Maffer, welches eine 
Flaſche ausfällt, nicht in ein halb fo großes Gefäß hineinpreffen, und 
wenn wir es in ein doppelt fo großes Gefäß hineingießen, fo füllt es die 
fes nur zur Hälfte aus. Die Klüffigkeiten haben aber Feine felbft: 
ftändige Geſtalt, wie die feften Körper, fondern die Geftalt des Raw 
mes, den fie einnehmen, ift von der Form der fie umgebenden feiten Koͤr⸗ 
per, alfo von der Form der Gefäße abhängig; wenn eine Fluͤſſigkeit ein 
Gefäß nicht ganz ausfüllt, fo ift fie oben durch eine horizontale Oberfläche 
begraͤnzt. Endlich unterfcheiden fi die flüffigen Körper von den feften 
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noh dadurch, daß ſchon die geringfte Kraft hinreicht, um ihre Theilchen 
von einander zu trennen. 

Die gasförmigen Körper haben weder eine felbftftändige Form, 
noch ein beſtimmtes Volumen, der Raum, den fie einnehmen, hängt nur 
von dem äußern Drude ab. Dan kann eine Suftmaffe leicht auf 1%, Yı..: 
Yn ihres Volumens zufammenpreffen ; und umgefehrt, wenn man fie in 
einen 2,4... 10mal größern leeren Raum bringt, fo füllen fie auch diefen 
zollſtaͤndig aus, wie wir fpäter noch ausführlicher fehen werden; fie haben 
alfo ein Beftreben, ſich fo viel wie möglich auszubehnen. Die leichte 
Zheilbarfeit haben die Gaſe mit den Fluͤſſigkeiten gemein. 

Diefe Unterfchiede der Körper Sinnen nad) unferer Anficht von der 
3ufammenfegung der Körper nur darauf beruhen, daß bei den feften Koͤr⸗ 
wen die einzelnen Theilchen nicht allein in einer beflimmten Entfernung, 
ſondern auch in einer beflimmten gegenfeitigen Lage bleiben, während die 
Theilchen der Ziüffigkeiten zwar auch in einer beftimmten Entfernung 
bleiben, aber doch fehr Leicht ſich an einander verfchieben laffen; bei den 
gasformigen Körpern endlich finden wir ein Beſtreben der Xheilchen, fich 
möglihft weit von einander zu entfernen. 


Moletslarkräfte. Da eine Kraft nöthig ift, um die Theilchen eines 10 


felten Koͤrpers von einander zu trennen, ba aber auch bei den gasfoͤrmigen 
Körpern eine Äußere Kraft nöthig ift, um die Theilchen zufammenzuhalten, 
fo ift Mar, daß bie Körper nicht bloß durch eine Nebeneinanderlagerung 
dee Atome gebildet ſeyn können, denn fonft würden fie nur eine unzuſam⸗ 
menhängende Maffe, einem Sanbhaufen etiwa vergleichbar, bilden. Es 
muß alfo Kräfte geben, melche die Theilchen der feſten Körper in ihrer 
gegenfeitigen Lage fefthalten, ihnen fo eine beflimmte innere Struktur 
geben und ihre aͤußere Geftalt erhalten; andererfeits muͤſſen auch Kräfte 
vorhanden ſeyn, welche die Theilchen der Safe aus einander treiben. 

Diefe Kräfte, welche fortwährend zwifchen den benachbarten Molekülen 
ver Körper thätig find, nennt man Molekularträfte. 

Die Kraft, welche die Theilchen der feiten Körpes zufammenhält, nennt 
man Cohaͤſionskraft und nimmt an, daß fie ihren Grund in einer 
gegenſeitigen Anziehung ber Atome hat. 

Wenn ſich aber die Atome gegenfeitig anziehen, fo ift nicht einzufehen, 
wie diefelben Atome ſich gegenfeitig abftoßen können; um alfo .die Abs 
kofung zu erklaͤren, welche wir bei den Gaſen beobachten, muͤſſen mir 
eine zweite Kraft, die Erpanfionstraft, annehmen. 

Durch Erwärmung koͤnnen wir fefte Körper ſchmelzen, d. h. fefte Körper 
ın üffige vertwandeln, und buch Wärme die flüffigen Körper verdbampfen, 
d. h. jie in den gasförmigen Zuftand überführen; offenbar wirkt alfo die 
Birme der Cohaͤſionskraft entgegen, und wir nehmen geradezu an, daß die 
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Wärme mit der eben angefuͤhrten Erpanfionskeaft einerlei fey. Man denkt 
ſich die Moleküle der Körper gleihfam von Wärmentmofphären eingehuͤllt, 
welche die Anziehung der Moleküle feibft mobdificiren, und erflärt fo, daß 
Anziehung und Abftoßung von denfelben Mittelpunkten ausgehen. Je nad: 
dem die Gohdfionskraft oder die Erpanfionskraft überwiegend ift, find bie 
Körper feft oder gasförmig, bei Hüffigen Körpern find fie im Gleichgewicht. 

11 Trägheit. In der ganzen Natur kann keine Veränderung in dem 
Zuſtande der Dinge vorgehen, ohne baß fie von einer befondern Urfache 
veranlaßt wird; was für Veränderungen alfo ein Körper auch erleiden 
mag, feyen es nun Veränderungen im Zuftande der Ruhe oder der Be- 
wegung, feyen e6 Veränderungen feines Aggregatzuftandes u. f. w., im⸗ 
mer ift, um eine folche Veränderung hervorzubringen, eine Kraft nöthig. 
Iſt ein Körper in Ruhe, fo iſt eine Kraft nöthig, um ihn in Bewegung 
zu fegen, ift er in Bewegung, fo ift eine Kraft nöthig, um ihn in Ruhe 
zu bringen; ein Körper, der einmal in Bewegung ift, wird ohne Einwirfung 
äußerer Kräfte feine Bewegung mit unveränderlicher Geſchwindigkeit, in 
unveränderter Richtung fortfegen, bis fie durch dußere Hinberniffe aufgehos 
ben wird. Man bezeichnet die eben befprochene Eigenſchaft dee Körper mit 
dem Namen ber Trägheit oder des Beharrungsvermögens. 

Schon im alltäglichen Leben finden wir zahlreiche Erfcheinungen, welche 
fid) durch das Geſetz ber Traͤgheit erklaͤren laſſen. Das Schwungrad einer 
Maſchine läuft noch eine Weile fort, wenn auch die Kraft, welche die 
Mafchine treibt, zu wirken aufgehört hat; es wuͤrde ewig fortlaufen, wenn 
bie Reibung die Bewegung nicht fortwährend verzögerte. 

Wenn man jtark läuft, kann man nicht plöglicdy einhalten, und wenn 
man in einem Nachen fteht, fält man mit dem Oberlörper ruͤckwaͤrts, 
wenn der Nachen eben vom Lande abftößt, vorwärts, wenn er anftößt. 
Wir werden fpäter Gelegenheit haben, den Einfluß der Zrägheit auf viele 
Bervegungserfheinungen noch genauer nachzuweiſen. 

Dem Gefege der Trägheit zufolge muß ein Körper jeder Kraft einen 
Miderfland entgegenfegen, welche ihn aus dem Zuftande der Ruhe in 
Bewegung fest, oder welche, wenn einmal der Körper in Bewegung ift, 
feine Bewegung befchleunigt, verzögert oder ganz aufzuheben firebt. Es 
ift demnach Mar, daß die Wirkung, welche eine Kraft auf den Bewegungs: 
zuftand eines Körpers ausübt, einerſeits von der Größe (Intenfität) der 
Kraft, andererfeitd aber auch von dee Größe der Traͤgheit abhängt. 

Je größer die Quantität der Materie, d. h. je größer die Maffe ift, 
auf welche eine Kraft wirkt, deſto größer ift auch der Widerſtand, welchen 
die Kraft zu überwinden hat; wir fchägen überhaupt die Maffe eines 
Körpers nad) der Größe des Widerftandes, den er in Folge feiner Traͤgheit 
einer befahleunigenden ober verzögernden Kraft entgegenfegt. Diefe Begriffe 
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von Traͤgheit und Maffe werden erft durch Späteres, namentlich burdy die 
Lehre von ber Schwere und der Bewegung recht klar und geläufig werden. 

Schwere. Wenn man einen Stein, ein Stüd Holz u.f.m. vom Bo⸗ 
ben entfernt, fich ſelbſt uͤberlaͤßt, fo fallen fie, bis fie den Boden oder ir 
gmb einen andern Körper treffen, welcher fie aufhält. Da die Materie 
träg ift, fo kann fie wicht von felbft aus dem Zuſtande der Ruhe in den 
ber Bewegung übergehen. Wenn wir alfo fehen, daß ein ruhender Koͤr⸗ 
nt in bemfelben Moment ſich zu bewegen beginnt, in weichem wir ihm 
fine Unterflügung entziehen, fo müffen wir dies einer Kraft zufchreiben, 
und diefe Kraft nennen wir Schwere. 

Um die Richtung der Schwere zu beftimmen, giebt es fein befferes 
Mittel, ald einen Faden an einem Ende irgend wie zu befefligen, und an 

Fig. 4. feinem andern Ende einen Meinen ſchweren Körper anzuhängen. 

Die Richtung des Fadens, wenn er gefpannt und in Ruhe ift, 
fällt genau mit der Richtung der Schwere zufammen ; denn 
wenn diefe Kraft nach einer andern Linie wirkte, fo würde fie 
ben Faden nach diefer Linie binziehen. Diefes Beine Inftrument 
nennt man das Bleiloth, die Linie, weiche der Faden für den 
Tall des Gleichgewichts einnimmt, nennt man die Vertikale, 
Die Richtung der Schwere ift alfo die bes Bleilothes oder der 
Vertikalen. Nichts iſt leichter, als biefelbe in jedem Augenblicke 
und an jedem Orte der Erde zu beflimmen. 

Wie wir fpäter in der Hydroſtatik fehen werden, muß die Oberfläche 
eines jeden ruhig flehenden Gewaͤſſers rechtwinklig auf der Richtung der 
Schwere feyn. Man fagt ſtatt deffen wohl auch, daß die Richtung ber 
Schwere ſtets auf der Erdoberfläche rechtwinklig fände. Wie man leicht 
begreift, iſt darunter nicht die wirkliche Erdoberfläche mit all’ ihren Ber⸗ 
gen und Thälern, fondern eine ideale Oberfläche zu verfichen, bie man 
nd auf folgende Weife zu denken hat: Nehmen mir an, ber atlantifche 
Sean, die Südfee und alle Meere, welche unter fi in Verbindung ſte⸗ 
ken, ſeyen für einen Augenblid volllommen ruhig, fo würde ihe ungeheus 
ur Spiegel einen Theil einer faft Eugelförmigen Oberfläche ausmachen. 
Denken wir uns nun, daß die verfchiedenen Theile diefer Oberfläche mit 
Beibehaltung ihrer Krümmung fi) unter ber Oberfläche der Feſtlaͤnder 
ausdehnten, fo würden fie eine Kugeloberfläcye bilden, die weder Berge 
ach Thäter hat. Diefe zum Theil wirkliche, zum Theil ideale Oberfläche 
it es, weiche man Meeresflähe, Niveaufläche oder Horizontals 
flähe nennt. Wenn man fagt, daß der Gipfel des Montblanc 14690 
zuß über der Meeresfläche liegt, fo heißt das, daß ein von diefem Gipfel 
anf die ertwähnte ideale Oberfläche gefaͤlltes Perpendikel eine Länge von 
14690 Zuß bat. In Holland findet man ganze Landftreden, welche ums 
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ter der Meeresoberflaͤche liegen, d. h. die verlängerte Oberfläche bes Mer 
red geht über bie Köpfe der Bewohner hinmeg. 

Die Schwerkraft ift, mie aus dem bisher Gefagten unmittelbar folgt, 
ftets nad) dem Mittelpunkt der Erde gerichtet. Die Richtungen des Wie 
loths an zwei verfchiedenen Orten der Erde find demnach audy nicht paralld 
fondern machen einen Winkel mit einander, bdeffen Spige in den Mitte 
punkt der Erde fällt. Berlin und das Gap der guten Hoffnung find zwe 
Orte, welche nahe in demfelben Meridian liegen. Berlin liege 520 31‘ 1% 
nördlich, das Cap 33" 55° 15° füdlic) vom Aequator, eine von Berlin um 
eine vom Cap nad) dem Mittelpunft der Erde gezogene Kinie werden bem 
nach einen Winkel von 86" 26° 28” mit einander machen; und dies iſ 
auch der Winkel, den das Bleiloth zu Berlin mit dem Bleiloth auf bem 
Cap madıt. Stellt man Verfuche auf einem engen Raume, etwa auf zwei 
Punkten eines Zimmers, ja felbft an zwei verfchiedenen Punkten eine 
Stadt an, fo erfcheinen die Richtungen des Bleilothes vollkommen paralld. 
Der Grund davon liegt darin, daß der Vereinigungspunkt ber beiben 
Richtungen (der Mittelpunkt der Erde) um mehr ald 18 Millionen Fuf 
(den Halbmeffer der Erde) entfernt if. Da nun 600 Zug kaum den 
30taufendften Theil des Erdhalbmeſſers ausmachen, fo folgt, daß 2 Bild 
lothe, die 600 Fuß von einander entfernt find, einen Winfel von etw— 
6,3 Sekunden mit einander machen. Sind die beiden Drte noch nähe, 
fo wird der Winkel derfelben bald eine völlig verfchwindende Größe. 1 

Wenn ein Körper durch irgend eine Unterlage am Ballen verhindert ii. 
fo hört deshalb die Mirkung der Schwere nicht auf, fie Außert jich in bie 
fem Falle durch einen Drud, weicher auf die Unterlage ausgeübt wird. 

Die Schwere ift eine allgemeine Eigenfchaft der Körper, d. h. fie # 
nicht allein eine Eigenſchaft der feften Körper, fondern fie kommt auch ber 
Ziüffigkeiten und den Gafen zu. Das Fallen der Regentropfen beweiſt 
fhon die Schwere der Flüffigkeiten, daß aber auch die Gafe Schwere be 
ſitzen, baß alfo die ganze Luftmaffe, welche unfern Erdball umgiebt, auf 
die Erdoberfläche drückt, dafür werden wir fpäter noch Beweiſe finden. 

13 Gewicht. Die Größe des Drudes, welchen ein Körper auf feine Un 
terlage ausübt, heißt fein Gewicht; diefer Drud nun wählt mit der Ar 
zahl feiner materiellen Theilchen. Um das Gewicht verfchiedener Körper mit 
einander zu vergleichen , bedienen wir ung der Wage, deren Anwendung als 
gemein bekannt ift, deren Einrichtung aber fpäter noch befchrieben werden foll. 

In Frankreih ift das Gramm geſetzlich als Einheit des Gewichtes 
beſtimmt; außerdem wird aber auch faft überall diefe Gewichtseinheit aus⸗ 
f&hließlich bei wiffenfchaftlihen Unterfuchungen angewendet. Das Gramm 
ift das Gewicht von einem Kubikcentimeter reinen Waſ—⸗ 
fers im Zuftande feiner größten Dichtigkeit. 
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Das franzöfifche Gewichtsſyſtem hat den großen Vorzug vor andern, 
def die Einheiten des Gewichtes und des Raummaaßes in einer einfachen 
Beziehung ſtehen, fo daß man leicht vom Volumen auf das Gewicht und 
umgefebrt ſchließen kann. Eine genauere Entwidelung bed neueren fran⸗ 
Men Maaßſyſtemes, fowie eine Vergleihung ber neufranzöfifchen 
Beafe und Gewichte wird weiter unten folgen. 

Waffe. Nach der oben gegebenen Erklärung ift die Maſſe eines Kör: 
pers die Quantität der Materie, aus welcher er zufammengefegt ift; von 
der Quantität der Materie eined Körpers hängt aber die Größe feines 
- Beharrungsvermögens ab, und die Größe des Beharrungsvermoͤgens ift 
dm Begriff nach das eigentlihe Maaß der Maffe. Ein bequemes Mit: 
td, die Maffe eines Körpers zu beftimmen, liefert uns aber erſt die 
Sqhwere. 

Die Maſſe eines Koͤrpers iſt ſtets ſeinem Gewichte proportional. Dieſer 
Aſammenhang zwiſchen Maſſe und Gewicht wird ung überall durch den 
Lbeſuch nachgemwiefen, obgleich er dem Begriff nach nicht durchaus nöthig 
8: d. h. es wäre denkbar, daß es in ber Natur Körper gäbe, auf welche 
ke Schwere gar nicht wirkt, obgleich fie deshalb nicht aufhören träge Maf: 
im zu fern. Es wäre ferner denkbar, daß die Schwerkraft ungleich auf 
be Theilchen verfchiedener Subſtanzen mirke, daß eine Bleikugel 3. B. nur 
deshalb fchmerer ift als eine gleich große Kugel von Holz, weil ebin die 
Schwere auf die Theilchen des Bleies vorzugsmeife wirkte, ohne daß des⸗ 
bald die Maffe der Bleikugel größer wäre als die der Holzkugel. Denken 
wir uns, um die Sache recht Mar zu machen, zwei gleich große Kugeln, 
eine von Holz, die andere von Blei, und nehmen mir einmal an, bie 
Maffe beider, d. b. ihr Beharrungsvermögen, fen gleich, fo müßte offenbar 
die Bleikugel ſchneller fallen; denn wir miffen, daß die Bleikugel etwa 
12mat fo viel wiegt, daß alfo die Kraft, welche die Bleikugel fallen macht, 
12mat größer ift als die, welche die Holzkugel niedertreibt; fie müßte alfo 
bei gleichem Widerftande offenbar eine größere Geſchwindigkeit hervorbrin⸗ 
gen. Nun aber fallt die Bleikugel nicht fchneller als die Holzkugel (me: 
nigftens im leeren Raum), und daraus geht hervor, daß die 12mal groͤ⸗ 
fere Kraft, welche die Bleikugel zur Erde zieht, auch eine 12mal fo große 
träge Maſſe in Bewegung zu fegen hat, daß alfo die träge Maffe der 
Bleikugel 12mal fo groß ift als die Maffe der Holzkugel. 

Da nun, mie wir bald fehen mwerden, die Fallgeſchwindigkeit für alle 
Kärper diefelbe ift (im leeren Raum), fo fchließen wir auf diefelbe Weife, 
daß die Maſſe eines Körpers ftets feinem Gewichte proportional fey, daß 
alfo das Gewicht eines Körpers ein Maaß für feine Maffe ift. 

Dichtigkeit. Die Dichtigkeit der Körper ift das Verhaͤltniß ihres 
Gewichtes zu ihrem Volumen. Der Begriff der Dichtigkeit füllt mit dem 
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des fpecififhen Gewichts zufammen. Das ſpecifiſche Gewicht ii 
für jede Subftanz eine beftändige, harakteriftifche Eigenſchaft. Um bi 
Dichtigkeit der Körper zu beflimmen, muß man die Dichtigkeit irgend «i 
nes Körpers, und man bat dafür das Waffer im Zuftande feiner größte 
Dichtigkeit gewählt, als Einheit annehmen. Die Dichtigkeit ode 
das fpecififhe Gewicht eines Körpers ift demnach bie Zahl 
weiche angiebt, wie vielmalein Körper ſchwerer iſt als ei 
gleihes Volumen Waffer. Ein Kubikcentimeter Eifen wiegt 7£ 
ein Kubikcentimeter Gold 19,258 Gramm, während ein gleiches Volume 
Waffer nur 1 Gramm miegt, alfo ift 7,8 das ſpecifiſche Gewicht bes G 
fens, 19,258 das fpecififche Gewicht des Goldes. Man findet all 
gemein das fpecififhe Gewicht eines Körpers, wenn maı 
fein abfolutes Gewicht durch das Gewicht eines gleide 
Volumens Waffer dividirt. 

Die Data alfo, welche man durch den Verfuch beftimmen muß, m 
aus denfelben das fpecififche Gewicht eines Körpers zu berechnen, ſch 
das abfolute Gewicht bdeffelben und das Gewicht eines gleichen iR 





volumen®. 
Am leichteften ift es, die Data für Fluͤſſigkeiten auszumitteln. 

fülle ein Gefäß, am beften ein folches, welches oben in einen engen HN 
münßet, bis zu einer bezeichneten Höhe (bis zu einem am Halſe mars 
ten Striche), einmal mit Waffer, dann mit der zu beftimmenden Fluͤſſig 
keit, und beftimme jedesmal mit Hülfe der Mage das Gewicht der in da 
Flaſche enthaltenen Fluͤſſigkeiten. Es fen 3. B. das fpecififche Bersikt 
des englifchen Vitrioloͤls auf diefe Weife auszumitteln. Dan bringe ib 
leere Glasgefaͤß auf die eine Wagſchale und lege auf die andere das en» 
fprechende Zarirgewicht auf. Nun fülle man das Gefäß bis zu dem Merb 
zeichen mit Waſſer. Gefest, es halte gerade 1 Liter, d. h. 1000 Kubik 
centimeter, fo wird das eingegoffene Waffer gerade 1000 Gramm wiegen. 
Füllt man nun das Gefäß mit Vitrioloͤl, ſo wird man auf der ande 
Wagſchale außer dem Tarirgewicht für die Flaſche noch 1848 Gr. aufle 
gen müffen, um das Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen. Dei 
Vitriolöl in der Flafche wiegt alfo 1848 Gr., während ein gleiches Voln 
men Waffer nur 1000 Gr. wiegt, das fpecififhe Gewicht des Vitrioldl 


1848 
ift alfo 1000 ” 1,848. 


Nicht immer ftehen fo große Mengen der zu unterfuchenden Fluͤſſigkei 
zu Gebote, daß man ein fo großes Gefäß wie das eben befprochene bami 
füllen kann; außerdem aber ift es nicht einmal vortheilhaft, ſolche Men 
gen anzumenben, weil ſolche Laften für eine gute Wage zu groß find. € 
ift deshalb zweckmaͤßig, kleinere Gefäße anzuwenden. Gtäschen, die maı 
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zu diefem Zwecke verfertigt, haben in der Regel 
beiftehende Geſtalt (Fig. 5) und find durch einen 
eingeriebenen Stöpfel von Glas verfchloffen. 
Der Eubifhe Inhalt derfelben beträgt 8 bis 20 
Kubikcentimeter. Der eingeriebene Glasſtoͤpſel 
iſt von einem Stud einer Thermometerroͤhre vers 
fertigt, damit bei etiwaiger Erwärmung der Flüfs 
figkeit ein Theil derfelben durch die feine Deff: 
nung austreten koͤnne, weil fonft der Stöpfel 
entweder gehoben, oder das Gefäß zerfprengt würde.‘ 

Um das fpecififche Gewicht fefter Subſtanzen zu beſtimmen, kann man 
fi) aus denfelben einen Körper von regulärer Geftalt formen, etwa einen 
Würfel, eine Kugel u. f. w., fo daß es leicht ift, den Eubifchen Inhalt 
der zu unterfuchenden Städe zu berehnen. Das abfolute Gewicht fols 
her Körper findet man durch die Wage, das Gewicht eines gleichen os 
lumens Waffer ift durch das bekannte Volumen der Körper gegeben. Ein 
Würfel von Marmor 5. B. wiege 21,6 Gr. Wenn nun jede Seite die: 
ſes Würfels 2 Gentimeter beträgt, fo ift der kubiſche Inhalt deffeiben 8 
Kubikcentimeter; ein glei großer Würfel von Waffer wird alfo 8 Gr. 
wiegen, folglich ift das fpecififche Gewicht des Marmors = = 27. 

Eine Kugel von trodenem Hainbuchenholz wiege 25,79 Sr. Wenn 
der Durchmeffer diefer Kugel 4 Gentimeter ift, fo kann man daraus den 
kubiſchen Inhalt berechnen und wird ihn gleich 33,49 Kubikcentimeter 
finden. ine gleiche Wafferkugei wiegt alfo 33,49 Gr., und das fpecis 
fiiche Gewicht diefes Holzes iſt demnach * = 0,77. 

Nicht von jeder Subftanz hat man foldhe Maffen, um daraus folche 
reguläre Körper bilden zu koͤnnen; außerdem aber iſt e8 ungemein ſchwie⸗ 
eig, ja faft unmöglich, reguläre Körper genau genug zu arbeiten. Man 
muß deshalb nad, anderen Methoden fi umfehen, um das fpecififche 
Gewicht fefter Körper zu beftimmen. Die meiften diefer Methoden beru> 
ben auf hydroſtatiſchen Gefegen, welche wir erſt fpäter werben Eennen ler: 
nen. Die folgende Methode gründet fich jedoch nicht auf diefe Principien ; 
fie wird häufig angewendet, um das fpecififche Gewicht ſolcher Körper zu 
beftimmen, welche in kleinen Stüden vorkommen. 

Man bringe zuerft das oben erwähnte Gtäschen mit Waffer gefüllt auf 
bee Wage ins Gleichgewicht, lege dann die zu beftimmenden Körnchen da⸗ 
neben und mache ihr abfolutes Gewicht ausfindig. Nun nimmt man 
bie Koͤrnchen und das Glas von der Wage weg, wirft die Körndyen in das 
Glas und fegt den Stöpfel wieder auf, fo muß nothwendig Waſſer aus: 
2* 
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fließen, und zwar gerade fo viel, als durch die hineingetworfenen Körnchen 
verdrängt wurde. Aus einer abermaligen Wägung ergiebt fi, wie viel 
Waſſer ausgefloffen ift, mie viel alfo eine Waffermenge wiegt, deren Vo⸗ 
lumen dem Volumen der zu beflimmenden Körper gleich iſt. 

Es fol 3. B. das fpecififche Gewicht von Platinakoͤrnchen beftimmt wer⸗ 
den, wie fie fich in der Natur finden. 


Das Glas mit Wafler wiege .... 13,52 Gr. 
Die Könden - -. 2222... 4,056 Gr. 
Alſo beides zufammen......... 17,576. 


Nachdem man die Koͤrner in das Glas geworfen, den Stöpfel aufge 
fegt und alles ausgeflofiene Waſſer forgfältig abgepugt hat, wägt man 
wieber. Gefest, man fände nun das Gewicht des Glaͤschens mit Allem, 
was barin ift, glei 17,316 Gr., fo ift offenbar das Gewicht des durch 
die Koͤrnchen verdrängten Waffers 17,576 — 17,316 0,26 Gr., folglich 


ift das fpecififche Gewicht der Platinkörner 4,056 —= 15,6. 


Doffelbe Verfahren läßt ſich auch bei größeren Städen anwenden, 
wenn man nur ein paflendes, etwa ein cplindeifches Gefäß wählt, deſſen 
oberer Rand forgfältig abgefchliffen ift, fo daß man durch Auflegen einer 
Stasplatte immer genau daffelbe Volumen abgrängt. | 

Wenn der zu beflimmende Körper in Waſſer loͤslich ift, fo füllt man 
das Glas mit einer andern Fluͤſſigkeit, in welcher ſich der Körper nicht loͤſt, 
etwa mit Alkohol, Terpentinoͤl u. f. w. Durch das fo eben beſchriebene 
Verfahren findet man nun, wie viel eine Menge der gewählten Fluͤſſigkeit 
wiegt, welche mit dem zu beflimmenden Körper gleiches Volumen hat. 
Wenn aber nun das fpecififche Gewicht diefer Fluͤſſigkeit ſchon bekannt ift, 
fo kann man leicht das Gewicht eines gleichen Volumens Waſſer berechnen. 

Geſetzt, ein Sthd eines Salzes, welches in Zerpentindt unloͤslich iſt, 
wiege 0,352 Gr. und verdränge, in das Glas geworfen, 0,13 Gr. Ter⸗ 
pentindt. Nun ift das fpecififdhe Gewicht des Terpentindis 0,8725, eine 


‚1 
gleiche Menge Waffer wiegt demnach ö ars = — 0,149, und das fpecis 
fiſche Gewicht dieſes Salzes ift alfo —* = 2,36. 


Wir werden weiter unten noch andere Methoden zur Beflimmung des 
fpecififchen Gewichtes kennen Lernen. u 

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung von fpecififchen 
Berichten einiger Körper, weiche zu kennen häufig nothtvendig oder we: 
nigftens von Intereffe iſt. 
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Zabelle der fpecififhen Gewichte einiger feflen Körper 
bei O Grad. 





gemünjt...... 22,100 | Marmor... ........ 2,837 
. gewalzt ..... 22,069 | Smaragd .......... 2,775 
Matin 
gefhmotlzen ... . 20,857 Bergkryſtall......... 2,683 
zu Draht gezogen 19,267 fächfifhes ... 2,493 
N gemünzt ..... 19,3 325 | Porcellan ! franzöfifhes... 2,145 
gefhmolzen. . . 19,253 Hinefifhes.... 2,384 
Ildium. 2222202020. 18,600 | Spps (Eruftallifict) .... 2,311 
Rolfram -... 2.2022... 17,600 | Schwefel (natürlich) . 2,033 
Blei, gefhmolgen ... . . 11,352 1 Elfenbein .......... 1,917 
Palladium ... 2.2.0 11,300 9 Alabafter .......... 1,874 
1111.17 .......... 10,474 1 Anthracit .... 2.2 .... 1,800 
Bismutb.......... 9,822 U Phosphor .......... 1,770 
gehbämmert ... 8,878 || Bernftein .......... 1,078 
Kupfer ! gegoffen ..... 7,788 | Wade, weiße... .. . . 0,969 
zu Draht gezogen 8,780 | Natrium -......... 0,972 
Kadmium . . 2... 22.20. 8,694 I Kalium . .......... 0,865 
Moipbbän . . 2... 8,611 | Ebenholz.......... 1,226 
Meſſing........... 8,395 || Eichenholz (alt) ..... . 1,170 
Oi ........... 8,308 | Burbaum ......... 1,330 
1. () 8,279 fifh ..... 0,904 
In .... .. . . .. 8,1 j Ahornholz teoden .... 0,659 
(1. 7,816 fiifh .... 0,982 
| 0) 7,812 | Qucendolz ) geoden .... 0,590 
’ gefhmiedet .... 7,788 fifh .... . 0,890 
Eifen | gegoffen ...... 7,207 j Edeltanne ) yroden .... 0,555 
| 7,291 fifh ... -. 0,857 
Intimon .......... 6,712 | Exlenholz troden .... 0,500 
| |: ......... 6,115 frih..... 0,904 
Chrom............ 51800Eſchenholz | toden . 0,644 
N | ............. 4,948 b 0,945 
Shwerfpatb 222.2... . 4,426 | Painduchendolz —1* tcoden . 0,769 
>11 4,320 Lindenhol friſch.... 0,817 
Diamant . 22-02... 3,520 | +" enholz troden . 0,439 
von Sraunhofer 3,779 1 Mahagonyholz ....... 1,060 
Flintglas Franzöfifches .. 3,200 | Nußbaumbolz ....... 0,677 
englifches ... 3,373 | Chpreffenhol ........ 0,598 
Bouteillenglas - .... . . 2,600 || Cedernholz.......... 0,561 
Spiegelglas .... ... .. 2,370 1 Pappelboll. ......... 0,383 


Zummalin (geün) ..... 3,155 1 Kot... 2... 2.2... 0,24 


2 Erſter Abſchnitt. 
v 
Dichtigkeit einiger Fluͤfſigkeiten 
(bei 0°, wo nichts weiter bemerkt iſt). 


Deſtillirtes Wafler.... . 50 Proc. Säure .... 
Duedfilber er een 60 ” » . 
Brom ............ 20 » » 
Schwefelſaͤure (englifche)... 1 80 » » 
Verbünnte Schmefelfäure 90 x» » 
nach Delesenne bei 150C.: 100» „ 
10 Proc. Säure... . Milch............. 
20 » Done | Meerwafler -........ 
30 » Dorn | Wein: Bordeaur ..... 
40 » ..... » Champagner:.... 
80 » Done » Malaga: ...... 
60 5 »oueene » Mofelle........ 
70» . v Rhein⸗ a 
80 » » ...... | Dele: Citronenoͤl...... 
0 » ) ER » Leinoͤl FE 
100» Don »Mohnoͤl 
Verduͤnnte Salpeterſaͤure: » Dlivenöl ....... 
10 Proc. Säure... ... » Xerpentindl ..... 
20 » Don Alkohol, abfoluter ...... 
30» Don Schwefeläther ........ 
40 » Done Scmefeltohlenftoff . . . . . 
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Zweiter Abſchnitt. 
©Sleichgewicht der Kräfte. 


Erſtes Kapitel. 


Zerlegung der Kräfte und Gleichgewicht der Kräfte 
an den fogenaunten einfachen Mafchinen. 


Ein Körper ift im Gleichgewicht, wenn alle auf ihn wirkenden 
Kräfte keine Veränderung in feinem Zuſtande hervorbringen, wenn ihre 
Wirkung durch eine andere Kraft oder einen Widerftand aufgehoben wird. 
Die Wirkung der Schwere eines Körpers, welcher an einem Faden aufge: 
hängt ift, wird durch den Widerftand des Fadens aufgehoben. Iſt der 
zaden nicht ſtark genug, fo reißt er, und der Körper fällt zu Boden. Oft 
findet Gleichgewicht ohne feften Stuͤtzpunkt und ohne ſcheinbaren Wider: 
fand Statt. Der Fiſch kann im Waffer, der Luftballon in der Luft im 
Gleichgewicht ſeyn; bier aber ift die Schwere diefer Körper durch einen 
Drud aufgehoben, von dem fpäter mehr die Rede feyn wird. 

Man kann ſagen, daß alle Körper, weiche uns in Ruhe erfcheinen, 
ſolche find, auf welche mehrere ſich gegenfeitig vernichtende Kräfte einwirken. 

Die Statik beſchaͤftigt ſich damit, die Bedingungen des Gleichgewichts 
auszumitteln; die Dynamit dagegen unterfucht die Gefeke ber Bewe⸗ 
gungen, welche entfliehen, wenn den Bedingungen des Gleichgewichts nicht 
genügt ifl. 

Um Kräfte zu meflen, muß man irgend eine beliebige Kraft als Ein- 
beit annehmen. ’ 

Zwei Kräfte find gleich, wenn fie nad) entgegengefegten Richtungen auf 
einen Punkt wirkend fi) im Gleichgewicht halten. Zwei gleiche Kräfte, 
die nach derfelben Richtung wirken, find der doppelten Kraft gleichzufegen. 
Man würde eine dreifache Kraft haben, wenn man drei gleiche Kräfte 
nach derfelben Richtung wirken ließe u. f. w. 

Wie viele Kräfte auch auf einen Punkt wirken mögen, welches auch ihre 
Richtung fen mag, fo werden fie dem Punkte doch nur eine einzige Bewe⸗ 
gung in einer beflimmten Richtung mittheilen. Es läßt ſich demnach eine 
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Kraft denken, welche für ſich allein diefelbe Wirkung hervorzubringen me 
Stande ift, welche alfo das ganze Syſtem jener Kräfte erfegen kann. Ge = 
fuͤhrt den Namen der Refultirenden. Wenn j. B. ein Schiff dung : 
die gleichzeitige Wirkung des Stroms, der Ruder und bes Windes getrieben = 
wird, fo bewegt es ſich nach einer beftimmten Richtung ; wenn die Wie = 
tungen des Stroms, der Ruder und des Windes aufhörten, fo könnte man ' 
doch offenbar dem Schiffe dieſelbe Bewegung dadurch wieder ertheilen, ba 2 
man an einem Seil, welches am Schiff befeftigt if, eine beftimmte Kraft = 
nad jener Richtung anbringt, nach welcher es jich unter gleichzeitiger Eiw r 
wirkung der drei Kräfte bewegte. Dies ift die Refulticende der drei Kräfte. x 

Die Gefammtheit von Kräften, welche auf einen Punkt zufammenwir > 
ten, nennt man ein Syſtem von Kräften. In Beziehung auf ie 
Refultirende, welche die Gefammtheit der Kräfte erfegen Bann, nem 
man biefe auch die Seitenträfte. Es iſt Ear, daß wenn man einem 
Spftem von Kräften eine neue Kraft hinzufügte, welche der Mefultiren 
ben des Syſtems gleich und entgegengefegt iſt, daß ſich alsdann alle ju 
fammentirtenden Kräfte das Gleichgewicht halten muͤſſen. 

Hätte man z. B., um bei dem oben angeführten Beifpiele ſtehen ja 
bleiben, an einem, am Schiff befefligten Seile eine Kraft wirken laſſen 
welche der refultivenden Kraft des Stroms, des Windes und ber Rube ; 
gleich, aber entgegengefegt ift, fo wird diefe neu angebrachte Kraft Gleich⸗ 
gewicht hervorbringen; das Schiff wird ſtill ſtehen müffen, wie wenn 6 w 
vor Anker läge. 

Wenn zwei oder mehrere Kräfte nach derfelden Richtung hin mid, © = 
fo ift ihre Nefultirende gleich der Summe ber einzelnen Kräfte. — Wen 
zwei Kräfte gerade in entgegengefegter Richtung auf einen Punkt einwit ; 
ten, fo ift die Refultivende gleich der Differenz der beiden und fie wirft 
in der Richtung der größeren. 

Wenn die Richtungen zweier Kräfte, welche auf einen materiellen Punkt 
wirken, einen Winkel mit einander machen, fo finder man die Reſultirende 
nad) einem Gefege, welches unter dem Namen des Parallelogrammi | 
der Kräfte bekannt ift. Man gelangt zu dieſem Geſetz durch folgende 
einfache Betrachtung. Auf den Punkt a (Fig. 6) follen zwei Kräfte gleide 

Fig. 6. zeitig einwirken, bie eine nach der Richtung 

a, die andere nad) ber Richtung ay. Die 

eine Kraft mag von der Art ſeyn, daß fie für 

ſich allein in einem beftimmten Zeitcheilchen, 

etwa einer Sekunde, den Punkt von a nad 

b bewegen würde, während bie andere für ſich 

allein in einer gleichen Zeit ihn von a nad) c treibt. Wenn nun ber Punkt 
eine Sekunde lang der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte ausgefegt if, 





. 


Gleiägewiht der Kelfte. ss 
» AR-tie Wöixtung offenbar dieſelbe, als ob eine Sekunde lang der Punkt 
mi ber Tinwirkung der einen, in ber folgenden Sekunde aber nur ber 
raft unterworfen wäre. Die eine Kraft allein 
uibt kn Punkt in eimer Befunde von a nach b. Hoͤrte nun in dem 
weidtens er in 5 ankemmt, alle Wirkung diefer Kraft auf, 
Punkt von zun an nur der Einwirkung der zweiten Kraft 
gt, fo wärde er anı Ende der folgenden Sekunde in r anlangen. In 
nufeiben Punkte r muß alfo auch der Punkt a nad) einer Sekunde ans 
mamen, wenn beide Kräfte gleichzeitig wirken. 
3 wird dies anfchaulicher machen. Von dem Punkte A an 
ws fer eines Fiuſfes faͤhrt ein Sqhiff ab, auf welches gleichzeitig zwei 

8.7. 
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Kıffte, der Strom und ber Wind, einwirken. Nehmen wir an, das 
Saiff werde durch den Wind allein in einer beflimmten Zeit, etwa in 
einer Biertelfkunde, quer über den Fluß, von A nach B, getrieben, durch 
den Strom allein aber würde es, wenn gar kein Wind ginge, in derſelben 
Bit von A nad) C gelangen, fo muß es, wenn Strom und Wind gleiche 
witig wirken, in einer Viertelſtunde den Weg von A bis D zurädiegen, 
U& es muß nad) einer Viertelfiunde unter gleichzeitiger Wirkung beider 
Belfte in demſelben Punkte D ankommen, als ob eine Viertetſtunde lang 
Die Wind alleinwirkend das Schiff von A bis B getrieben hätte, und es 
Meun im der folgenden Viertelſtunde durch den Strom allein von B 
Us D. geführt werden wäre. 
Die Linie ar (Fig. 8) ift die Diagonale des Parallelogramms abre; 
Bea das durch unfere Betrachtung gefundene Ger 
fe kann demnach folgendermaßen ausgedruͤckt 
werden: 

»Die Reſultirende zweier Kräfte, welche 
gleichzeitig unter irgend einem Winkel auf ei» 
nen materiellen Punkt einwirken, ift von der 
Urt, Daß fie den Punkt durch bie Diagonale des Parallelogrammse zu bene: 
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gen firebt, welches man aus den Bahnen conftruiren kann, welche jeder 
der Seitenkräfte entfprechen.« 

Da die Bahn, welche ein Körper in einer gegebenen Zeit durchlaͤuft, 
der Kraft proportionat ift, welche ihn treibt, da es ferner bei Beſtimmung 
der Refulticenden ſich nur darum handelt, ihre Richtung und ihr Groͤ⸗ 
Genverhältmiß zu den beiden Seitenkräften zu finden, fo läßt fich das 
Geſetz auch fo ausdräden: 

»Wenn man durch den Angriffspunkt zweier Kräfte zwei Linien in der 
Richtung derfelben gezogen und ihre Länge den resp. Kräften proportio: 
nal gemacht denkt, fo flellt die Diagonale des Parallelogramms, welches 
durch diefe beiden Kinien beſtimmt ift, ſowohl der Größe als auch ber 
Richtung nad, die Refultirende der beiden Kräfte dar.« 

Da zwifchen drei Kräften Gleichgewicht ftattfinden muß, wenn jede der 
Reſultirenden der beiden anderen gleich und entgegengefegt ift, fo kann 
man das duch Schlüffe gefundene Geſetz des Parallelogramms der Kräfte 
auch leicht durch einen der Statik felbft angehörigen Verſuch auf bie Probe 
ftellen. An einem Tifhblatt find zwei vertikale Stäbe angefchraubt, an 

Fig. 9. jedem Stab aber ift eine Huͤlſe 
5 verfchiebbar, welche eine um ihre 
Are in vertitaler Ebene leicht be: 
megliche Rolle trägt; bie Stäbe 
müffen fo angefchraubt fen, daß 
die Vertilalebenen beider Rollen 
zufammenfallen. Schlingt man 
eine Schnur über die Rollen, 
hängt man an dem einen Ende 
ein Gewicht a, am andern Ende 
ein Gewicht c, zwiſchen ben Rol⸗ 
(en ein Gewicht 5 an, fo wird fich bei irgend einer beflimmten Lage ber 
Fäden Alles in’s Gleichgewicht ftellen; man hat nun drei auf den Punkt 
o nach der Richtung op, og und or wirkende Kräfte, und es iſt leicht 
zu prüfen, ob zwifchen der Größe und Richtung derfelben diejenigen Be 
ziehungen wirklich flattfinden, wie fie das Geſetz des Parallelogranıme der 
Kräfte verlangt. 

Es fen 5. B. das Gewicht a — 2 Loth, c — 3 Loth; man fragt, mie 
groß muß die Kraft 5 feyn, wenn der Winkel pog 75° ſeyn fol. Nach 
dem angeführten Gefege kann man leicht die Refultirende durch Conſtruc⸗ 
tion finden, wie es Fig. 10 gefchehen ift. Wenn der Winkel r st glei 
75%, rs = 2, st —= 3 (nad einer beliebigen Einheit) gemacht wird, fo 
findet man, daß die Diagonale sp — 4 if. Wenn alfo der Winkel 
pog = 75° werben foll, fo muß man das Gewicht 5 = 4 Lothen ma: 
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den. Hat man ein Gewicht vom 4 Lothen angehängt, fo wird der Win: 


Fig. 10. kel poq der Schnüre aber wirklich 75°, 
p wovon man fich leicht Überzeugen fann, 
/ wenn man die in etwas großen Dimenſio⸗ 


nen ausgeführte Conſtructionsfigur hinter 
die Schnüre hält. Es fällt alsdann rs 
r wirklich mit 0 p und sd mit og zufammen. 
Hätte man bei uͤbrigens unveränderten 
Umftänden 5 größer als 4 Loth gemacht, 
fo würde der Winkel poq einer gewor⸗ 
den feyn al8 750%. Je kleiner d, deſto groͤ⸗ 

ßer wird der Winkel poq ſeyn muͤſſen. 
Wenn die beiden Seitenkraͤfte gleich 
find, fo theilt die Reſultirende den Winkel, 

ben fie mit einander machen, in zwei gleiche Theile. 

Wenn die beiden Seitenkräfte ungleich find, fo theilt die Refultirende 
ihm Winkel nicht in gleiche Theile, fie liegt Dann immer der größeren 
von beiden näher. 

Da man die Refultirende zweier Kräfte finden kann, die auf einen 
Yunkt wirken, fo findet man auch leicht die Reſultirende einer beliebigen 
Anzahl von Kräften; man fucht nämlich nur die Refulticende der beiden 
aften Kräfte, alsdann fucht man die Mefulticende der eben gefundenen 
zit der dritten Kraft, verbindet diefe Reſultirende wieder mit ber vierten 
Kraft u. f. w. 

Weil zwei Kräfte durch eine einzige erfegt werben können, fo kann man 
umgelehrt für eine Kraft auch zwei andere fubftituirn. Man fieht fer 
ner auch leicht ein, daß unzählig viele verfchiedene Syſteme von zwei Kräfs 
im diefelbe Reſultirende haben können, daß alfo and) eine Kraft auf un: 
Mblig viele verfchiebene Arten durch ein Syſtem von zwei Kräften erſetzt 

Fig. 11. werden kann. Wenn man aber 3. B. ver 
langte, daß die Kraft ar durd zwei ans 
dere erſetzt werden follte, deren eine die 
Richtung a y und die Größe ac haben 
ſoll, fo ift die Aufgabe vollkommen be: 
flimmt, meil es jegt nur noch eine Art 
giebt, das Parallelogramm zu vollenden 
und die Seitenkraft a5 zu finden. 

Aus dem Parallelogramm der Kräfte 
laſſen fih die Geſetze des Gleichgewichts an allen fogenannten eins 
then Mafchinen ableiten, die wir jegt der Weihe nady betrachten 
Bellen. 
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Die fchiefe Ebene bietet uns ein praßtifches Beifpiel von ber Zerle⸗ 
gung der Kräfte dar. Wenn eine Laft auf einer Ebene fich befindet, welche 
mit der horizontalen einen Winkel = bilder, fo ift die nach der Richtung 


Fig. 12. 


| 
*— J — 
„ J—— * 
on, . Dr j 
= pP 


TIMER PANNE 


ab wirkende Schwere des Körpers nicht mehr rechtwinklig gegen die Ebene 
gerichtet, die Ebene hat alfo auch nicht den vollen Drud des Gewichtes der 
Laft auszuhalten. In der That Läßt fich die Schwere des Körpers in zwei 
andere Kräfte zerlegen, von denen die eine rechtwinklig gegen die Ebene als 
Drud wirkt, während die andere parallel mit der fchiefen Ebene wirkend 
den Körper herabtreibt. Die Größe diefer beiden Kräfte laͤßt ſich Leicht buch 
Gonftruction ermitteln. Wenn ab die Größe und Richtung der Schwer: 
kraft darftellt, fo haben wir durch a nur eine Linie rechtwinklig zu der ſchie⸗ 
fen Ebene und eine andere parallel mit derfelben zu ziehen, und fobann von 
b aus die Perpenditel bd und dc auf diefe Linien zu fällen. Die Linie 
ad ftellt uns die Größe des Druds dar, welchen die Ebene auszuhalten 
bat, ac aber die Groͤße der Kraft, welche die Laft zur ſchiefen Ebene her: 
untertreibt, ober mit anderen Worten, ber Drud auf die Ebene und bi 
Kraft, welche den Körper parallel der fchiefen Ebene zu bewegen frebt, ver: 
halten fich zum Gewicht des Körpers, wie die Linien ad und ac zu ab 
Nun aber ift das Dreied a bc dem Dreied A ST Ähnlich, und zwa 
verhät ih ab: ac=—= RS: ST, und daraus folgt, daß bie Kraft 
welche den Körper zur fchiefen Ebene heruntertreibt, fich zu feinem Ge: 
wicht verhäft, wie die Höhe der fchiefen Ebene zu ihrer Länge. 
Bezeichnet man mit x den Winkel, welchen bie fchiefe Ebene mit bei 
horizontalen madıt, fo ift offenbar ac==ab.sin.z und be=ab cos. T 
und demnach iſt, wenn wir mit P das Gewicht des Körpers bezeichnen 
der Drud, weichen die Ebene auszuhalten hat, gleih P cos. x, und bi 
Kraft, weiche ihn zur fhiefen Ebene heruntertreibt, gleih P sin. z. 
Ein Verſuch mag dies noch anſchaulicher machen und es beftätigen 
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Man lege die Lafl in einen Meinen Magen und bringe diefen auf eine 
(diefe Ebene, fo wird er alsbald herabrollen. Man kann biefes Herab: 
eellen verhindern, wenn man an den Wagen eine Schnur befeftigt, welche 
am eine Rolle geſchlungen und an deren Ende ein Gewicht P hängt. 

Gefest, der Eleine Wagen mit ber barin liegenden Laft wiege 1000 
Gramm, und der Winkel x fey 30%. Für diefen Fall it ST=Y,RS, 
alſe au ac—=1ab; d. h. die Kraft, welche den Wagen herunter: 
treibt, ift der Hälfte feines Gewichtes gleich, man wird alfo das Derabrol: 
im verhindern Eönnen, wenn man das Gewicht P= 500 Gramm madıt. ” 

Wäre der Winkel z — 190 30°, fo wuͤrde ST—= Y, RS feyn, und 
man dürfte das Gewicht P nur — — 333 Gramm maden, um das 
Herabrolien des Wagens zu verhindern. | 

Da sin. 14030° fehr nahe gleich %, ift, d. b. da für den Winkel = — 

140 30 ST=Y, RS, fo muß für biefen Sal P= —_ = 250 
Gramm fenn. 

Damit man den Verſuch für verfchiedene Neigungsmintel anftellen kann, 
wendet man als fchiefe Ebene ein polirtes Brett an, welches mittelft ei: 
wes Charniers auf einem andern horizontal ſtehenden Brette fo befeftigt 
i#, daß man ihm jede beliebige Lage geben kann. Die Rolle, um welche 
die Schnur gefchlungen ift, kann an dem Brette befeftigt feyn; man fann 
aber auch zu biefem Zweck leicht einen der Stäbe von Fig. 9 anmenden, 
da man ja die Huͤlſe mit der Rolle nad) Belieben am Stabe auf: und 
abſchieben und fo die Rolle in die Höhe bringen kann, in welcher man fie 
haben will. Statt das Gewicht P direct an die Schnur anzuhängen, bes 
fefligt man eine leichte Wagfchale am Ende derfelben, deren Gewicht ger 
nau ausgemittelt werden muß, und legt dann noch fo viel Gewicht zu, 
daß die Magfchale mit den Gewichten fo viel wiegt, als das berechnete P. 

Praktiſche Anmendungen der fchiefen Ebene kommen täglich vor. Jeder 
Veg, welcher einer Anhöhe hinaufführt, ift eine fchiefe Ebene, auf welcher 
gaften von dem That bis zu dem Gipfel gehoben werden; um 3. B. einen 
Laſtwagen auf einer geneigten Chauffee aufwärts zu ziehen, muß außer 
der Kraft, welche nöthig ift, um die Reibung zu überwinden, bie gerade 
ebenfo auch bei ganz horizontalen Wegen überwunden merden muß, noch 
eine Kraft angewandt werden, um dem mit der fchiefen Ebene parallel 
wirkenden Antheil der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten. Diefer 
Antheil ift aber um fo größer, je feiler der Weg ift. Aus diefem Grunde 
fährt man an fteilen Bergen die Chauffeen nicht geradeaus, fondern man 
sieht vor, große Ummege zu machen und den Weg in Windungen, bie 
weniger fleil find, auf den Gipfel zu führen. Bei Bauten aller Art 
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kommt es häufig vor, daß die Materialien auf ſchiefen Ebenen in die Höhe 
geſchafft werden, ja häufig werben folche ſchiefe Ebenen auf befonders zu 
diefem Zweck aufgeſchlagenen Geruͤſten (Laufbrüden) angelegt. Diefe An: 
wendung ber ſchiefen Ebene war ſchon im grauen Alterthum bekannt, 
denn hoͤchſt wahrſcheinlich bedienten ſich ihrer bie Aegpptier, um bie unge: 
euren Steinbtöde in die Höhe zu fhaffen, welche fie zu ihren Pprami: 
den vertvendeten. 

Die Schranbe ift eine um einen Eplinder herumgewundene fchiefe Ebene. 

Es ſey abe, Fig. 
14, ein rechtwinkli⸗ 
ges Stuͤck Papier, 

deffen horizontale 
Kathete ab dem Um: 
fang des nebenfte 
benden Gplinders, 
Gig. 13, gleich iſt. 
Wenn das Papier 
7 fo um den Eylinder 

gerollt wird, daß ab 

die Peripherie der 
Grundfläche des Cylinders bildet, fo wird fich die Hppotenufe ac in eis 
ner gleihförmig fteigenden krummen Linie opq r um ben Cplinder win: 
den; wenn der Punkt a auf o fällt, fo wird aud 5 mit 0 zufammenfal: 
len, der Punkt c aber wird vertikal Über 0 in r zu liegen kommen. Die 
krumme Linie opgr nun, welche in unferer Figur nad) demfelben Geſetze 
fortgefegt gezeichnet ift, wird eine Schraubenlinie genannt. Die auf 
die hintere Seite des Cylinders fallenden Städe der Schraubentinie find 
in unferer Figur weiß. Die Höhe von o bis r iſt die Höhe eines 
Schraubenganges. 

Denen wir uns an der Schraubenlinie um den Gplinder ein Dreieck 
fortgefühet, welches die Höhe eines Schraubenganges hat, fo entfleht ein 
fogenanntes fharfes Schraubengeminde, wie ein ſolches in Fig. 

Big. 15. Big. 16. 15 dargeſtellt ift; denkt man ſich aber ein Wiered, 

: deffen Höhe gewöhnlich halb fo groß ift als bie 
Höhe eines Schraubenganges, auf diefelbe Weiſe 
um den Cplinder geführt, fo entfteht ein flaches 
Schraubengeminde; ein foldes ift Fig. 16 
dargeftellt. 

Wir Haben bisher ſolche Schraubengemwinde 
betrachtet, welche um einen foliden Cylinder her⸗ 
umgelegt find; Schrauben, welche auf diefe Weiſe 
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zebildet find, werden Schraubenfpindeln genannt; merben aber die 
Sewinde auf diefelbe Weife um einen hohlen Cylinder herumgeführt, fo 
oficht eine Schraubenmutter. 

Eine Schraubenfpindel ift für fi) allein zum Fortfchieben oder Heben 
emer Laſt, ober um einen ſtarken Drud auszuüben, nicht zu gebrauchen ; 
u muß mit einer folhen Schraubenmutter fo verbunden feyn, daß bie 
Erhabenheiten der einen genau in die Vertiefungen der andern paflen. 
Denken wir uns die Schraubenfpindel vertikal geftellt feft, fo wird die 
Ehraubenmutter bei jeber Umdrehung um die Höhe eines Schraubens 
aunges aufs oder niebergehen, indem die Windungen der Schraubenmut:- 
te auf den Windungen der Schraubenfpindel wie auf einer fchiefen Ebene 
af» und niedergleiten. Sollte eine auf der Schraubenmutter liegende 
kaſt durch Umbrehung derfelben um die Schraubenfpindel gehoben werden, 
fe iſt Mar, daß hier diefelben Principien gelten, wie bei einer fchiefen Ebene 
von gleicher Steigung. Die Windungen der Schraube find um fo weni⸗ 
zer ſteil, je Heiner die Höhe eines Schraubenganges im Vergleich zum 
Umfang der Spindel if. 

Die Schraube wird theil® gebraucht, um große Laften zu heben, theils 
um einen großen Drud auszuüben; der zu Überwindende Widerſtand ift 
aid an der Schraubenfpindel, bald an der Schraubenmutter angebradht. 
Im den Effect einer Schraube richtig zu berechnen, darf man die Reibung 
nicht außer Acht Iaffen, die hier eine große Molle fpielt, wie wir fpäter 
noch fehen werden. Um aus der Schraube eine Eräftige Mafchine zu ma⸗ 
den, läßt man die Kraft, weiche die Umdrehung bewirkt, nicht direct am 
Umfang der Schraube, fondern an einem größern Hebelarm wirken, wie 
man dies an allen Schraubenpreffen fehen kann. 

Der Keil. Eine andere Form, in welcher die fchiefe Ebene zur An: 
wendung kommt, ift der Keil; er wird gebraucht, um Holz» und Stein» 

Fig. 17. maſſen zu fpalten, ig. 17; baburdy, daß man 

Keile unter bie Kiele der Schiffe treibt, wer: 

den fie auf die Werften gehoben: das Aus 

preffen des Dels aus dem zerriebenen Saa⸗ 

men wird gewöhnlich durch Eimtreiben von 

Keilen bemwerkitelligt u. f. w. Alle unfere 

Scneidewerkzeuge, Meffer, Scheeren, Meißel u. f. w. find nichts anderes 

us Keile. Daß die Wirkung des Keils ſich wirklich auf die ber fchiefen 

Ebene zurüdführen läßt, ift fo leicht zu überfehen, daß es wohl keiner weis 
ten Auseinanderfegung bebarf. 

Die Rolle ift eine runde, nicht gar dide, am Rande ausgehöhlte 
Scheibe, welche um eine ducch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer Ebene 
cechtwinklig ſtehende Are drehbar ift; diefe Are ift gewöhnlich durch eine 
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Scheere getragen, deren Arme zu beiten Seiten der Rolle bis etwas äbe 
ihre Mitte reichen. 

Man unterfheidet fefte und bewegliche Rollen. Feſte Rollen fin 
ſolche, deren Are unbeweglich ift, fo daß Beine Verruͤckung derfelben, fen 
dern nur eine Drehung um dieſelbe möglich ift. 

Wenn um einen Theil des Umfangs einer feften Rolle eine Schnur oda 
ein Seil gelegt ift, und an ben beiden Enden derfelben Kräfte wirken, fo 
findet nur dann Gleichgewicht Statt, wenn die Kraft, melche das Seil auf 

ig. 18. der einen Seitefpannt, der auf der andern Seit 
wirkenden Kraft gleich ift. Es laͤßt ſich dies leict 
von vorn herein einſehen, wenn man bedenkt, 
daß die beiden Kräfte unter fonft ganz gleichen 
Umftänden die Rolle nad) entgegengefegten Ride 
tungen zu drehen ftreben: man konnte deshub 
auch oben Seite 26 ſchon die Rolle in Antwendum 
bringen, ohne daß «8 nöthig geivefen wäre, ein. 
Betrachtung Über das Gleichgewicht der Kräfe 
an der Rolle vorauszufhiden. Uebrigens lift 
ſich das Gleichgewicht der Kräfte an der Bo 
auch vom Parallelogramm ber Kräfte ableiten, 
und von diefem Gefichtspunkte aus betrachtet 
wollen wir die Rolle hier näher beſprechen. di 
18 ſtellt eine um ihren feften Mittelpunkt c drehbare Rolle vor; das um 
diefelbe geſchlungene Seit fey durch Kräfte gefpannt, welche nach da 
Richtungen ab und de wirken. Denken wir uns bie Linien de und ab 
bis zu ihrem Durchſchnittspunkte m verlängert, fo ift ar, daß, wenn m; 
ein mit der Rolle fefl verbundener Punkt wäre, man, ohne in der Bi! 
tung etwas zu ändern, die Angriffspunfte der beiden Kräfte von a undd 
nad) m verlegen koͤnnte, und fo hätte man dann zwei in einem Punkte m 
angreifende Kräfte, die nur dann im Gleichgewicht feyn koͤnnen, wenn ib 
ver Refultirenden das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn die beiden in 
m angteifenden, nad) den Richtungen mb und me wirkenden Kräfte gleich 
find, fo wird ihre Refuttirende den Winkel 5m e halbiren, bie Michtung 
diefer Refultirenden geht alsdann durch den feften Mittelpunft c, und 
mithin findet Gleichgewicht Statt. Wäre eine der beiden Kräfte größer 
als die andere, fo wuͤrde bie Refultivende nicht mehr durch den feften Punkt 
gehen, es koͤnnte alfo auch kein Gleichgewicht mehr ftattfinden. 

Der Drud, den die Are ber Rolle auszuhalten hat, iſt offenbar der Re 
fultirenden der beiden Kräfte glei, und wenn die Richtungen ber beiten 
Kräfte parallel find, wie Fig. 19, fo ift der Druck aufdie Are gleich der Sum: 
me der beiden Kräfte (mozu noch das Gewicht der Rolle ſelbſt zu rechnen if). 
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Aud an einer beweglichen Rolle ann nur dann Gleichgewicht ftattfinden, 
mean die Kräfte, welche bie beiden Enden des Seils fpannen, einander 
gleich find, denn nur in dieſem Falle geht ihre Refultirende ducch den Mit- 
telpunkt der Scheibe; die Wirkung diefer Refultirenden wird aber nicht da⸗ 

Big. 19. Fig. 20. 





durch, aufgehoben, daß der Mittelpunkt feit ift, fon: 
dern dadurch, daß in dem Mittelpuntte, und zwar 
Bin der Richtung ber Refultirenden, eine dritte Kraft 
J wirkt, welche dieſer Mefulticenden gleich und entge: 
Jgengeſetzt ift. Diefe dritte Kraft ift gewoͤhnlich an 
einem? an der Scheere befeftigten Haken angebracht; 
in Fig. 20 iſt fie durch ein Gewicht dargeftellt. 

Wenn die beiden Enden des um bie bewegliche 
Rolle gefchlungenen Seils einander parallel find, 
wie Sig. 21, fo ift Mar, daß die Kraft, mit welcher 
jedes Seilende gefpannt ift, halb fo groß iſt als bie 
Laſt, welche an der Scheere hängt. 

Wenn zwei oder mehrere Rollen in einem Ge: 
bäufe ficy befinden, wenn fie alfo gleihfam eine ges 
meinfchaftliche Scheere haben, fo nennt man eine 
fothe Zufammenfegung eine Fla ſche. Wenn zwei 
Flaſchen, von denen die eine feſt, die andere bemeg- 
tich ift, durch ein Seil fo verbunden werden, daß es 
abmechfelnd von einer feſten auf eine bemegliche 
Nolle geht, fo erhält man einen Klafhenzug. 

Die Fig. 22 flellt einen Slafchenzug dar, der aus 
drei feften und drei beweglichen Rollen befteht. Die 
Laft q. welche an der gemeinfchaftlichen Scheere der 
drei beweglichen Rollen hängt, wird offenbar durch 
die ſechs Seile getragen, welche bie oberen und un⸗ 
teren Rollen mit einander verbinden; die Laft ver: 
1. 3 
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theilt ſich alſo gleichmaͤßig auf dieſe 6 Seile, und folglich iſt jedes buch 
4%, der Laſt q gefpannt; wäre z. B. eine Laſt von 60 Pfund angehäug, 
fo würde jedes der 6 Seile gerade fo ſtark gefpannt ſeyn, als ob es fie 
fich allein eine Laft von 10 Pfunden zu tragen hätte. 

Betrachten wir nun das aͤußerſte Seil links, welches bie unterſte de 
beweglichen Rollen mit der oberften feſten verbindet; dieſes Seil ift um du 
obere feite Role geſchlungen und hängt auf der rechten Seite derſelle 
frei herunter. Soll nun Gleichgewicht flattfinden, fo muß das Seilſtuͤc auf 
der linken und auf der rechten Seite der oberften Rolle gleich ſtark gefpanıt 
fen; das Seitftäd links ift aber, wie wir gefehen haben, bucdy Y, der 
Laft q gefpannt; folglich muß man, um das Gleichgewicht zu erhaiten, 
an das Ende des Seile d ein Gewicht anhängen, welches gleich %, q iR. 
Einer Laft von 60 Pfund kann man alfo an unferm Flaſchenzuge mit 

Big. 23. einer Kraft von 10 Pfund das Gleichgewicht halten 
zn Wenn man mehr oder weniger Rollen hat, ſa 


n J wird ſich auch die Laſt auf mehr oder weniger Geile 





J vertheilen, und folglich wird auch ein anderes Ber 
J Hätmiß zwiſchen Kraft und Laft flattfinden, meideb 
M immer durch eine der eben angewandten ganz die 
7 liche Schlußweife ermittelt werden kann. 
e N ⸗ Der Hebel. Um eino Rolle, Fig.24, ſey eine Snn 
Fig. 4. 














gefhlungen, und an dem einen Ende derfelben ein Gewicht p gehängt, 
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nubrend auf der andern Seite die Schnur in der Richtung ab mit einer 
m Gewichte p gleichen Kraft gefpannt if. Nun aber kann man bie in 
aungreifende, in der Richtung ab wirkende Kraft nad) der Lehre vom 
Jıralelogramm der Kräfte in zwei Seitenträfte zerlegen, von benen bie 
age in der Richtung von a nach d, alfo in ber Verlängerung bes Halb: 
ars ma wirkt, während die Richtung af der andern Seitenkraft pas 
all mit gp iſt. 

Bean die Rolle eine fefte iſt, mie wir bier vorausfegen, fo wird bie 
Birtung der Kraft ad durch den Widerftand des feſten Mittelpunktes m 
wfgchoben, man Bann alfo die nady ad wirkende Seitenkraft ganz weg⸗ 
ulm, ohne das Gleichgewicht zu flören; man kann ohne Weiteres die 
ch ab wirfende Kraft durch ihre nach af wirkende Seitenkraft erfegen. 

Stellen wir durch die Linie ac die nach ad wirkende Kraft p bar, fo 
ielt ung die Linie af die Größe der Seitenkraft P dar, und ohne vor der 
band das Groͤßenverhaͤltniß zwifhen ac und af oder p und P genauer 
u ermitteln, fieht man doch leicht ein, daß P größer feyn muß als p. Wir 
Km alfo die in ber Richtung a5 wirkende Kraft p durch eine andere 
tenfalls in a angreifende, aber in vertitaler Richtung wirkende größere 
kft P erfegen, ohne das Gleichgewicht zu ſtoͤren. 

Anftate die Kraft Pin a angreifen zu laffen, kann man, ohne das Gleich: 
zwicht zu flören, ihren Angriffspunkt in jeden beliebigen Punkt der Linie 
sfverlegen; wir Binnen alfo auch bie Kraft P im Punkte h angreifen 
en, welcher auf dem Durchfehnitt der Linie af und ber Verlängerung 
xs Halbmeſſers gm liegt; und fomit haben wir zwei an den Enden einer 
mm, Sig. 25, drehbaren geraden Linie Ag wirkende, rechtwinklig zu hg 
mirrifende Kräfte, p und P, welche ſich das Gleichgewicht halten. Diefe 

Fig. 3. beiden Kräfte find ungleich, ihre Angriffepuntte 

En y h und g liegen aber auch in ungleichen Entfer 

nungen vom Drehpuntte m. 


| Es ift jegt zu ermitteln, melches Verhaͤltniß 


E zwiſchen den Größen ber Kräfte p und P und 
, ben Längen Am und gem befkeht. 
? Die Dreiede caf, Fig. 24, und ahm find 


einander ähnlich, und daraus folgt 
ac:af=hm:am. 
Run aber verhalten ſich ja die Längen ac und af wie die Kräfte p und 
h nit haben alfo 
p:P=hm:am 
Am — gm, 
3* 
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p:P=hm:gm 
oder 
p:P=L:l..... 1), 
wenn wir die Länge am = L und gm = | fegen. Das heißt mit Wor⸗ 
ten, bie Kräfte P und p verhalten ſich umgekehrt wie die Entfernungen 
ihrer Angriffepuntte vom Drehpunkte m. 

Eine gerabe unbiegfame Linie, weldye um einen feften Punkt drehbar ift, 
wird ein Hebel genannt. Wenn nun in zmei verfchiedenen Punkten eines 
Hebels rechtwinklig zu feiner Richtung zwei Kräfte angreifen, die ihn nach 
entgegengefegten Richtungen zu drehen ftreben, fo findet Gleichgewicht zwi: 
fchen ihnen Statt, wenn die eben ausgefprochene Bedingung erfüllt iſt. 
Die Entfernung des Angriffspunttes einer Kraft von dem Drehpunkt 
wird der Hebelarm ber Kraft genannt; wir können demnach die Bedin- 
gung des Gleichgewichts am Hebel auch fo ausbrüden: Zwei Kräfte, 
welche den Hebel nad entgegengefesgten Seiten zu drehen 
fireben, halten ſich das Sleihgewiht, wenn fie den ent: 
fprehenden Hebelarmen umgekehrt proportional find. 

Wäre 3. B. der Hebelarm hm in Fig. 25 halb fo groß als gm, fo 
müßte P doppelt fo groß feyn als p. Eine Kraft p Tann an einem Hebel 
einer 100fachen Kraft P das Gleichgewicht halten, wenn nur der Hebel: 
arm mg auch 100mal fo groß ift als der Debelaem hm. 

Aus ber Proportion bei 1) folgt PL= pl, d.h. wenn fich zwei Kräfte 
an einem Hebel das Gleichgewicht halten follen, fo muß das Produkt, wel: 
ches man erhält, wenn man bie Kraft mit ihrem Hebelarm multiplicitt, 
für die beiden Kräfte gleich feyn. Wäre 5. B. die eine Kraft p== 6 Loth, 
ihr Hebelarm 12‘, fo müßte man, um biefer Kraft da6 Gleichgewicht zu 
halten, auf ber andern Seite an einem dreimal Bleinern Hebelarm 1%, 
oder A" eine dreimal größere Kraft 3.6 — 18 Loth wirken laffenyoffen: 
bar aber ift da6 Produkt 6.12 dem Produkte 4. 18 gleich. | 

Das Produkt, welches man erhält, wenn man eine an einem Hebel 
wirkende Kraft mit ihrem Hebelarm multiplieirt, wird das ftatifche 
Moment der Kraft genannt. Man könnte auch ſagen, das ſtatiſche 
Moment einer Kraft iſt diejenige Kraft, welche man ftatt ihrer an dem 
Hebelarm 1 anbringen muß, wenn durch diefe Vertauſchung ber Gleich⸗ 
gewichtszuſtand nicht geftört werden foll. 

In Fig. 26 fey die Kraft rechte S 6, ihr Hebelarm — 5, fo ift bat 
ftatifhe Moment biefer Kraft glei) 5X 6 = 30; fol ihr die Kraft links 
das Gleichgewicht halten, fo muß das flatifche Moment beider gleich fern; 
die an dem Hebelarm 3 auf der linken Seite wirkende Kraft muß alfo dem 
Werth 10 haben. Anflatt die Kraft 6 an dem Hebelarm 5 wirken zu 
laffen, koͤnnte man aber, ohne das Gleichgewicht zu ſtoͤren, die Kraft 30 im 
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Hunkte n, alfo an dem Hebelarm 1 anbringen. Die auf der andern Seite 
Fig. 26. an dem SHebelarm 3 wirkende Kraft 
”r mn 10 kann man aber durch eine im 
| Punkte r, alfo ebenfalls am Hebelarm 
| 1 wirkende Kraft 30 erfegen. 
MM | Wenn auf jeder Seite bed Dreh: 
1 punktes nicht eine, ſondern mehrere 
6 Kräfte wirken, fo findet Gleichgewicht 
Etatt, wenn die Summe der ftatifchen Momente auf der einen gleich ift 
tt Summe ber ftatifchen Momente auf der andern Seite. Es ſey 5. B. 
m fig. 27 m der Drehpuntt, auf der einen Seite wirkte an dem Hebelarm 
Sig. 27. 2 die Kraft 5, am Hebelarm 
4 die Kraft 2, am Hebelarm 
6 die Kraft A; auf der ans 
dern Seite aber die Kräfte 10 
und 3 an den Hebelarmen 3 
und 4, fo wird zwiſchen allen 
hefen Kräften Gleichgewicht flattfinden, denn die Summe ber ftatifchen 
Momente ift auf beiden Seiten gleich. 

Die Summe der flatifhen Momente auf der einen Seite ift 5.2 
+2.4+4.6 = 42; die Summe ber ftatifhen Momente auf der an- 
been Seite aber ift 10.3 + 3.4, alfo ebenfalls gleich 42. Statt der 
Kraft 5, welche in der Entfernung 2 vom Hebelarm angreift, koͤnnte man 
die Kraft 10 in der Entfernung 1 anbringen; ebenfo kann man die in den 
Fntfernungen A und 6 wirkenden Kräfte 2 und 4 durch zwei andere am 
Hebelarm 1. angreifende Kräfte 8 und 24 erfegen. Statt der drei in den 
Entfernungen 2, A und 6 wirkenden Kräfte 5, 2 und 4 kann man alfo 
de drei in der Entfernung 1 wirkenden Kräfte 10, 8 und 24 fubflituiren, 
er mit anderen Worten, man kann bie drei an verſchiedenen Hebelarmen 
moreifenden Kräfte 5, 2, 4 durch eine einzige am Hebelarm 1 angreifende 
ktaft 42 erfegen. Ebenfo kann man aber die auf der andern Seite in den 
Entfernungen 3 und A angreifenden Kräfte 18 und 3 durch zwei andere 
ım Hebelarm 1 wirkende Kräfte 30 und 12 oder durch eine einzige am 
hebelarm 1 wirkende Kraft 42 erfegen; die Summe der flatifchen Mo: 
mente ift auf beiden Seiten gleich, es muß alfo Gleichgewicht fattfinden. 

Die gewoͤhnliche Schnellwage liefert uns ein fehr paffendes Beiſpiel 

Fig. 8. der Anwenbung bes zweiarmi⸗ 
gen Hebels. Die Fig. 28 mag 
dazu dienen, das Princip ber 
Schnellwage zu eiläutern. Der 
zweiarmige Hebel ift bei a 
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drehbar, bei r ift eine Wagfchale angehängt, welche die Laſt aufnimmt, W 
alfo an dem Hebelarm ar wirkt; diefer Laft nun wird durch ein am am 
dern Arm des Hebels angehängtes Laufgewicht das Gleichgewicht gehalten. 
Je größer die Laft wird, befto mehr muß man das Laufgewicht p vom 
Drehpunkt r entfernen. 

An einem ſolchen Hebel, wie wir ihn bisher betrachtet haben, hat der 
fefte Drebpuntt einen Drud auszuhalten, welcher der Summe der an kei 
den Seiten wirkenden Kräfte gleich ift; ein folcher Hebel kann alfo an 
im Gleichgewicht ſeyn, wenn dieſer mittlere Punkt nicht feft ift, fonderk 
wenn in ihm eine Kraft wirkt, melche bee Summe der beiden anbermi 
gleich ift, aber in entgegengefegter Richtung wirkt. Die Fig. 29 mag id 
erläutern. Nehmen wir an, c fey ber fefte Drehpunkt eines Hebels mn, 

Fig. 29. an beffen Enden bie Kräfte P und P' a» 

greifen und fich einander das Gleichgewicht 

N halten. Diefes Gleichgewicht wird nun nicht 

11,- geftört, wenn der Punkt c aufhört feft je 

| feyn, menn in ihm aber eine Kraft N ange 

„I — „ bracht wird, welche ber Summe von P und P 

4 IN gleich iſt, die aber nach oben, wirkt, während 

pP 7’ die Kräfte P und P' nad) unten ziehen. 

Ohne das Gleichgewicht zu ftören, kam 

man jeben ber brei Punkte m, c und n ale feft betrachten; wenn nun eine 

der beiden Außeren Punkte, etwa n, feſt iſt, ſo haben wir einen einak 

migen Hebel, d. h. einen ſolchen, bei welchem bie Angriffspunkte der bei 

den fich das Gleichgewicht haftenden Kräfte N und P auf derfelben Seite 

des feften Drehpunktes n liegen. Die beiden Kräfte haben in diefem Kalk 

entgegengefegte Richtung, und ber Druck auf den Unterflügungspuntt Hl 

dem Unterfchiebe der beiden Kräfte P und N gleih. Der Hebelarm de 

Kraft Pift U + l', wenn man mit I die Länge mc, mit !’ die Länge nı 

bezeichnet; der Hebelarm der Kraft N ift aber /'. Wäre c der fefte Dreh; 

punkt gervefen, fo hätte man nach dem Obigen als Bedingung des Gleich 
gewichts 





P':P=1:!' 
und daraus folgt 
P'+ P:P=I!+!':! 
oder 
N:P=I1!-+!':!l. 
Wenn alfo die an dem einarmigen Hebel in entgegengefegten Richtunger 
wirkenden Kräfte N und P fid) das Gleichgewicht halten follen, fo müffer 
fie fi) ebenfalls umgekehrt verhalten wie ihre Hebelarme. 
Die Fig. 30 zeigt uns die Anwendung des einarmigen Hebels. Da 
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Bentil p, welches etiwa eine Deffnung eines Dampfkeſſels verfchließt, wird 
durch den Drud des Dampfes 
nach oben gedrüdt; diefem Drude 
aber wird durch eine weit kleinere 
. nad) unten wirkende Kraft, durch 
das Gewicht r das Gleichgewicht 
zthalten, weil r an einem größern Debelarme wirkt, als der Drud auf 
se untere Fläche des Ventile. 

Aud die beiden Endpunfte m und n der Stange mn Eönnen feft ſeyn, 

Fig. 31. während in c eine Kraft N wirkt; alsdann 

aber hat der Punkt m einen Drud P, der 

Punkt n einen Drud P' auszuhalten. Wenn 

[L eine an einer Stange hängende Laſt durch 

zwei Leute getragen wird, von denen jeder ein 

‚Ende der Stange auf den Schultern liegen 
bat, fo haben beide zufammen bie ganze Laſt 

gu tragen; und wenn die Laft gerade in der 

Mitte der Stange aufgehängt ift, fo kommt 
anf jeden die Hälfte der Laft; wird aber die Laft dem einen näher. gerädt, 
ſo bat diefer einen größern Theil zu tragen. Gefegt, die angehängte Laft 
detrage 100 Pfund, die ganze Stange fey 5 Fuß lang, und die Laft hänge 
! Suß von dem einen, 3 Fuß vom andern Ende, fo hat die Schulter bes 
ann Trägers einen Drud von 60 Pfund, die ded andern einen Drud 
von 40 Pfund auszuhalten. 

Bir haben bisher nur den Fall betrachtet, daß die Kräfte rechtwinklig 
ggen den Hebel wirkten; es kann aber auch Gleichgewicht ftattfinden, ohne 
daß dies der Kalt iſt. In Fig. 32 fey n der Stuͤtzpunkt des Hebels ab, 
2 a wirke eine Kraft p nad der Richtung ac, in 5 eine andere q nad) 
kr Richtung bd. Die Kräfte p und q follen fich verhalten, wie bie kinien 

Fig. 32. ac und dd. Nah dem Pa- 
rallelogramm ber Kräfte läßt fich 
p in zwei Kräfte zerlegen, von 
denen die eine p' rechtwinklig 
auf ad, die andere in der Rich: 
tung von ab wirkt. Eben fo 
fann man bie Kraft q in zwei 
Kräfte zerlegen, von denen die 
eine g’ rechtwinklig auf ab und 
die andere in der Richtung diefer 
nie wire. Die Wirkung ber beiden Seitenträfte, welche in die Rich: 
tung der Linie a5 fallen, wird offenbar durch den Widerftand des feften 
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Punktes n völlig aufgehoben, und fomit bleibt nur die Wirkung der Kräfe N 
p' und g’ übrig. Statt der urfprünglichen Kräfte p und q kann mar : 
alfo ohne Weiteres ihre rechtwinklig angreifenden Seitenkräfte p' und g' 
fegen. Gleichgewicht wird aber flattfinden muͤſſen, wenn ſich p' und’: 
umgefehrt verhalten wie ihre Hebelarme, b. h. wenn 
p':g’=nb:na \ 
oder wenn " 
g’xndb=p'Xna. 
Verlängert man bie Richtung der Kraft p, um auf ihre Verlängerung: 
von n das Perpendikel no — I zu fällm, fo entfieht ein Dreieck aoa-:, 
melches demjenigen Ähnlich ift, bdeffen Hppotenufe p und beffen eine Re } 
thete p' ift; aus der Achnlichkeit diefer Dreiecke folgt 
p:p'=an:l 


R 
unb daraus 






pXi=p'Xan. | 

Die an den Hebelarm an ſchief angreifende Kraft p wirkt alfo gerabe: 
fo wie ihre in demfelben Punkte @ angreifende Seitenkraft p’, und 
fo, als ob die Kraft p felbft rechtwinklig an einem Beineren 
wirkte, melchen man findet, wenn man vom Drehpunkt n ein Per 
auf die Richtung der Kraft fällt. 

Das Moment einer fhräg angreifenden Kraft findet man alfo, den 
man die Kraft multiplicirt mit dem vom Drehpunkt auf die Richtung der 
Kraft gefällten Perpendikel. 

Demnach wirkt die fhief angreifende Kraft q gerade fo, als ob fie vechb. 
winklig am Hebelarm nm angriffe, und die beiden Kräfte p und q halten 
fih das Sleihgermiht, wenn p X on—=qX mn. 

Fig. 33. Auf die eben entwidelte Weife findet man 
auch bie Momente der Kräfte, wenn ber He 
bei nicht mehr eine gerade Linie if. 

Wenn irgend ein feftes Spftem um eine 
. felte Are drehbar ift, fo wirken die Kräfte, 
welche es um bdiefe Are umzudrehen ftreben, 
ganz nad) den Gefepen bes Hebeld. Deshalb finden diefe Gefege bei ben 
vielen Mafchinen eine Anwendung, melche fih in cin mehr oder weniger 
complicirtes Syſtem von Hebeln zerlegen laffen. Beim Haspel md 
der Winde 3. B. (Kig. 34 und 35) verhält ſich die Laft r zur entgegen: 
wirkenden Kraft umgekehrt wie ihre Hebelarme, d. h. umgekehrt wie 
die Halbmeffer ab und ed. Wenn z. B. der Halbmeffer ab der Well 
viermal Eleiner ift, als der Halbmeffer cd des Rabes, fo kann man mit 
einer Kraft von 25 Pfund einer Laſt von 100 Pfund das Gleichgewicht 
halten. 
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Die Binde (Fig. 35) unterſcheidet ſich vom Haspel nur dadurch, daß 





Ye Umdrehungsare vertikal ſteht; man- hat bei p eine verhaͤltnißmaͤßig 
gringe Kraft anzuwenden, um bie Laft r fortzufchaffen. 

Bean zwei parallele rechtwinklig angreifende Kräfte an einem Hebel eins 
under das Gleichgewicht halten, fo wird das Gleichgewicht nicht geſtoͤrt, 
wenn man fie in gleichem Werhältniß vergrößert oder verkleinert. Eben fo 
wenig wird das Gleichgewicht geftört, wenn beide Kräfte ihre Richtung fo 
indern, daß fie unter ſich parallel bleiben. Wenn z. B. die Kräfte ad 

Big. 36. =p und cd=g an dem Hebel ac 
ſich das Gleichgewicht halten, fo befteht 
daffelbe auch noch, wenn man diefelben 
Kräfte nach den einander parallelen 
Richtungen ae und cf wirken läßt; 
denn die ſchraͤg wirkende Kraft p wirkt 
wie ihre rechtwinklige Seitenkraft p’ 
und die ſchraͤg wirkende q wie die recht⸗ 
winftig angreifende g’; p’ und g’ halten ſich aber gewiß das Gleichgewicht, 
wenn es zwiſchen ben Kräften p und g bei rechtwinkligem Angriff beftand. 

Schwerpumtt. Ein ſchwerer Körper, wie groß ober klein er auch feyn 22 
mg, kann als eine Vereinigung unendlich vieler materieller Punkte be 
trachtet werden, auf welche bie Schwere wirkt. 

Ale diefe Kräfte, obgleich unendlich an Zahl, koͤnnen durch eine einzige 
Kaft erfegt werben, welche an einem beftimmten Punkte angreift. Diefe 
einzige Kraft, welche nichts anderes ift, als die Summe ober die Refulti- 
tmde aller einzelnen Wirkungen ber Schwere, nennt man das Gewicht 
des Körpers, und ber Angriffspunft diefer Reſultirenden ift fein Schwer: - 
punkt. 

Diefe Definition genägt fon, damit man Schwere und Gewidt 
wicht verwechſele. Die Schwere ift die Elementarkraft, welche auf alle 
Weiten der Materie überhaupt wirkt, während das Gewicht eines Kör: 
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pers bie Summe der Wirkungen ift, welche die Schwere auf diefen Kör: 
per insbefondere ausübt. 

Es ift fehr wichtig, das Gewicht der Körper und ihren Schwerpunkt 
beflimmen zu koͤnnen, meil man alsdann das Gewicht, d. h. eine einzige 
Kraft, für alle die elementaren Kräfte fegen kann, welche auf den Körper 
wirken; und den Schwerpunft, d. h. einen einzigen Punkt, für die Ge: 
fammtbeit der Punkte, welche ihn bilden. Man kann demnach eine ſchwere 
Maffe, welches auch ihre Größe und ihre Geſtalt feyn mag, als einen 
einzigen Punkt betrachten, auf welchen eine einzige Kraft wirkt. 

An einem fchroeren Körper, welcher nicht mwenigftens einige hundert 
Meter Ausdehnung hat, ift die Richtung der Schwerkraft für alle Mole: 
kuͤle als vollkommen parallel zu betrachten; fie ift aber auch für alle Mo: 
lekuͤle gleich, weil alle Moleküle -im leeren Raume gleich ſchnell fallen. 
Der Schwerpunkt ift demnach nichts anderes, als der Mittelpunkt 
paralleler gleiher Kräfte. Daraus ergeben ſich die charakterifli- 
ſchen Eigenfchaften bed Schwerpunkts, melcher ein beftimmter Punkt ift, 
deffen Lage fich nicht ändert, wenn man die Lage des Körpers gegen die 
Richtung der Schwere Ändert. 

Daß es in einem jeden feften Körper einen folhen Schwerpuntt geben 
muß, läßt fi) aus den Gefegen der Wirkung paralleler Kräfte ableiten. 
Wenn eine gerade unbeugfame Linie ab (Kig.-37) in ihrer Mitte unter: . 

Fig. 37. ftügt und an beiden Enden mit gleichen Ge⸗ 
8 wichten belaſtet iſt, ſo muß Gleichgewicht ſtatt⸗ 
finden, wie man die Linie auch um den An⸗ 
griffspunkt der Mittelkraft drehen mag; das 
Gleichgewicht findet ebenſowohl in der Lage 
ab als in der Lage a’ b' Start. Stellen 
wir uns vor, die beiden Punkte a und 5 ſeyen 
zwei fchwere, durch die gerade, fefte, gewicht: 
loſe Linie ad verbundene Moleküle, fo ift 
Mar, daß Gleichgewicht ftattfinden muß, fo: 
bald nur der Punkt c unterftügt iſt, welches 
auch bie Lage ber Linie ab fern mag. Der Punkt c wäre hier nichts an: 
deres, al& der Schwerpunft des aus zwei Molekülen beftehenden Körpers. 
Ohne das Gleichgewicht zu ftören, kann man die Wirkungen der Schwer: 
Eraft der beiden Moleküle im Schwerpunkt c vereinigt denken. 

Wenn an ben drei Eckpunkten eines ſtarren gewichtlofen Dreiecks abe 
(Fig. 38) drei gleiche parallele Kräfte wirken, fo ift es leicht, den Angriffe 
punkt ihrer Mittelkraft zu beftimmen. Ohne das Gleichgewicht zu flören, 
kann man die beiden in d und e wirkenden Kräfte in der Mitte d der Linie 
be vereinigen; und fo ift die Wirkung der drei Kräfte auf die Wirkung 
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von seien rebucirt, welche in den Punkten a und d angreifen. Die in d 

Fig. 38. angreifende Kraft iſt boppelt fo groß 
als die in a angreifende; wenn man 
demnach die Linie ad durch den Punkt 
m fo in zwei Theile theilt, daß am 
doppelt fo groß ift als dm, fo muß 
zwiſchen den in d und a wirkenden pa= 
rallelen Kräften 2p und p nothwendig 
Steichgewicht flattfinden, menn nur der 
Punkt m unterftägt ift, welches auch 
übrigens die Lage der Linie ad fenn 
mas. Da aber die in d wirkende Kraft 
ja nur die Refultirende der in 5 und e 
wirtenden parallelen Kräfte ift, fo kann man, ohne etwas zu ändern, auch 
diſe felbft wieder ftatt ihrer Refulticenden nehmen; und fomit ift Mar, 
daß zwifhen den Drei parallelen in a, b und e angreifenden Kräften noth: 
nendig Gleichgewicht beiteht, wenn der Punkt m unterftügt ift, ober man 
in m eine Kraft im entgegengefegter Richtung wirken läßt, welche gleich 
3p ifl, welches auch übrigens die Lage des Dreiecks feyn mag. 

Stellen wir uns vor, die Punkte a, 5 und e feyen drei ſchwere Mole: 
füle, weiche ſtets in unveränberlicher Stellung gegen einander zu bleiben 
genöthige find, fo wirkt die Schwerkraft dieſer Moleküle gerade fo, wie die 
vorher in a, 5 und e angehängten Gewichte; und es ift Elar, daß ber aus 
drei Molekülen beftehende Körper im Gleichgewicht ſeyn wird, fobald nur 
fin Schwerpunft m unterftügt if. 

Gerade fo aber, tie ſich zeigen laͤßt, daß 2 und 3 ſchwere, feft verbun⸗ 
dene Molethle einen Schwerpunkt haben müffen, fo fann man auch ein⸗ 
ſehen, daß je A, 5,6 u. f. mw. feft verbundene Moleküle einen folchen 

Schwerpuntt haben müffen, daß endlich, jeder fefte Körper einen unverän- 
derlichen Schwerpunkt Baben muß, wie groß auch bie Anzahl der Mole: 
kaͤle ſeyn mag, aus benen er beſteht. 

Damit ein ſchwerer Körper im Gleichgewicht fey, braucht nur eine eins 
itge Bedingung erfüllt zu feyn, nämlich die, daß fein Schwerpunkt unters 
küpt if. Wenn demnach der Schwerpunkt eines Körpers für fich felbft 
ein fefter Punkt ift, fo mag man den Körper auf alle nur mögliche Weifen 
drehen, er mird immer im Gleichgewicht feyn Man kann ben Verſuch 
mit einer homogenen Scheibe machen, die man um eine horizontale, fefte 
Are dreht, melde duch ihren Schwerpunkt geht. Wenn ein Körper in 
einem Punkte unterſtuͤtzt iſt, welcher nicht mit dem Schwerpunft zufam- 
menfaͤllt, fo iſt das Gleichgewicht zwar noch möglich, aber es findet nicht 
in allen Lagen, fondern nur bei zwei befonderen Stellungen Statt, wenn 
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nämlich) der Schwerpunkt vertikal Über oder unter dem Unterfiägungt 
punkte liegt. Der Verfuch ift ebenfalls mit einer Scheibe Leicht anzuſtellen 


Aus diefen Betrachtungen läßt fich eine Methode ableiten, den Schwer 
punkt ber Körper durch ben Verſuch zu finden. Man hänge den Koͤrze 
Fig. 39. an einem Punkte a auf (Gi 
39), fo wird die Verlängerung 
des den Körper tragenden Fe⸗ 
dens in einem Punkte c aus 
dem Körper austreten. Auf 
der Linie ac muß nothwen⸗ 
dig der Schwerpunkt liegen. 
Hängt man den Körper in 
einem zweiten Punkte d, Fig 
40, auf, fo muß der Schwer 
punkt abermals auf der Ver 
längerung des Fadens, alfe 
auf der Linie dd, Liegen; 
.. der Schwerpunkt liegt alfe 
auf dem Durchfchnittspunfte der Linien bd und ac. Der Schwerpunft 
von homogenen ebenen Scheiben ift nach diefer Methode leicht zu beſtim⸗ 
men, bei anderen Körpern iſt es jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die 
Verlängerung des vertikalen Fadens durch das Innere des Körpers genau 
zu ermitteln. 


Der Schwerpunkt homogener Körper von regelmäßiger Geftalt läßt fid 
durch einfache geometrifche Betrachtungen beftimmen. 


Der Schwerpuntt einer geraden Linie liegt offenbar in der Mitte 
ihrer Länge. 
Der Schwerpuntt eines homogenen Dreie 6 (Fig. 41) wird gefunden, 
Fig. 4. indem man von zwei Spigen deffelben nad ber 
Mitte der gegenüberjtehenden Seiten gerade ki⸗ 
nien zieht. Der Durchſchnittspunkt g diefer beis 
den Linien ift der gefuchte Schwerpuntt. Die 
Wahrheit biefer Behauptung ift leicht einzufehen. 
Der Punkt m ift der Schwerpuntt der geraben 
Linie bc; denkt man fi nun im Dreied! irgend 
— eine gerade Linie parallel mit be gezogen, fü 
wird fie offenbar durch die Linie am halbirt; auf 
der Linie am liegen alfo die Schwerpunkte aller im Dreied parallel mil 
bc gezogenen Rinien; am ift alfo fo zu fagen eine Schwerlinie bei 
Dreiede, und offenbar muß der Schwerpunkt des Dreieds auf am liegen. 
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Diefelde Schlußmweife zeigt aber auch, daß dee Schwerpunft auf ber Linie 
nd liegen möffe. 

Der Punkt g liegt fo, daß gem = sam und gn = ıYbn ifl. 
Dies zu zeigen, ziehe man bie Linie mn, fo ift offenbar mn = %,b.a. 
Die Dreiede gmn und gab find aber aͤhnlich, und daraus folgt, daß 
gm: ga=mn:ba,bafalfo gm = 1,0. 

Big. 42. Der Schwerpuntt eines Polygons (Fig. 42) 
wird gefunden, wenn man es in Dreiede zerlegt 
und den Schwerpunft eines jeben beftimmt. Da 
nun bie in den Schwerpunkten biefer Dreiede 
angreifenden Kräfte dem Flächeninhalte der Dreis 


ede proportional find, fo hat man nur noch nad) 
| den befannten Regeln die Mefultirende biefer 
Kräfte zu fuchen. 
Der Schwerpunkt einer breifeitigen Pyramide 
(Sig. 43) wird gefunden, wenn man von ben 
Spigen s und a Linien nad) den Schwerpunk⸗ 
ten 9 und 9 der gegenüberfichenden Dreiede 
zieht. Der Durchſchnitispunkt g" biefer beiden 
Linien ift der Schwerpunkt. Es ift leicht zu bes 
mweifen, daß gg" = gs il. 

Der Schwerpunkt eines Kegels (Fig. 44) 
von kreisfoͤrmiger Baſis liegt auf der geraden 
Linie, welche von ber Spige nach dem Mittels 
punkt ber Bafis gezogen werben kann, und zwar 
ift feine Entfernung von dem Mittelpunkt der 
Bafis Y, diefer ganzen Linie. 

Der Schwerpunkt einer regelmäßigen Edfäute, 
eines Cylinders, einer Kugel fällt mit dem geo« 
metrifhen Mittelpunkt zufammen. 

Vom Gleichgewicht fchwerer Körper. 
Wir haben fchon gefehen, daß bie einzige Gleich: 
gewichtöbedingung ſchwerer Körper bie ift, daß 
ihe Schwerpunkt unterftügt feyn muß. Diefe 
Bedingung aber kann auf verfhiedene Weife er 
füut ſeyn, je nachdem die Körper in feſten Punkten aufgehaͤngt ſind oder 
auf Stuͤtzpunkten ruhen. 

Denken wir uns durch eine homogene Scheibe (Fig. 45 a. f. ©.) drei 
Löcher a, 5 und c gemadt. a foll durch ben Schwerpunkt der Scheibe 
gehen. Die Scheibe wird in allen Lagen im Gleichgewicht feyn, wenn eine 
feſte Are durch das mittlere Loch a geht. In biefem Sale hat man ein 
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indifferentes Gleichgewicht. Wenn die Are durch das obere Koch 5 
geht, fo ift das Gleichgewicht ftabil, 
weil, wenn man die Scheibe aus biefer 
Lage entfernt, fie immer wieder in die: 
ſelbe zuruͤckzukehren ftrebt. Dreht man 
die Scheibe nur etwas um bie Are b, 
fo wird nämlich der Schwerpunft auf 
dem Bogen mn nad) ber rechten ober 
linken Seite hin verrüdt; er ift nicht 
mehr unterftügt, weil er nicht mehr ver: 
tikal unter d liegt, und bie auf ihn wirkende Schwerkraft treibt ihm wieder 
nach der Gleichgewichtslage zurüd. Wenn bie Are durch das untere Loch 
c gebt, fo findet zwar noch Gleichgewicht, aber ein labiles Gleichgewicht 
Statt; denn fobald der Schwerpunkt nur im minbeften aus der buch c 
gehenden Vertikalen entfernt wird, kehrt er nicht zuruͤck, fondern er be: 
fchreibt einen Halbkreis, bis er in einem Punkte vertilal unter dem 
Punkte c anlangt. 

Man kann diefe Refultate allgemein fo ausbräden: Ein an einer Are 
aufgehängter Körper Bann in flabilem, labilem oder indifferentem Gleich⸗ 
gericht fich befinden, je nachdem fein Schwerpunkt unter, über ober in ber 
Are ſelbſt liegt. 

Unterfuchen wir, was gefchieht, wenn eine Scheibe auf eine horizontale 
oder geneigte Ebene gefegt wird. Nehmen wir an, daß bie Scheibe fo, 
etroa aus Blei und Holz, zufammengefegt ſey, daß ihr Schwerpunft auf 
den Kreis add in hinlinglicher Entfernung vom Mittelpunkt zu liegen 

Fig. 46 Fig. 47. 








komme. Es kann hier nur ein ſtabiles und ein labiles Gleichgewicht ſtatt⸗ 
finden; ſtabiles Gleichgewicht findet Statt, wenn ber Schwerpunkt den 
tiefften Punkt a des Kreifes ab d einnimmt. Iſt der Schwerpunft im 
böchften Punkt 5 biefes Kreiſes, fo haben wir den Fall eines labilen 
Gleichgewichts. 

Wenn diefelbe Scheibe auf eine geneigte Ebene (Fig. 47) gefegt wird, 
fo findet Gleichgewicht Statt, wenn dee Schwerpunft in ber vertikalen 
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Hiegt, weiche man durch die Berährungslinie legen kann; bie 
finder Statt, wenn der Schwerpunkt im tiefften Punkte a, 
Gteichgetwicht, wenn er im hoͤchſten Punkte 5 fich befindet. 
a wir am, die Scheibe befinde ſich in der age des labilen Gleich 
mb werde nur etwas nad) der rechten Seite bin bewegt, fo rollt 
iefen Ebene hinauf, bis die Bedingung bes flabilen Gleichge⸗ 
zber erfätte if. Während biefes ſcheinbaren Auftäntsfleigens 
€ Schwerpunkt dennoch fortwährend zu tiefer liegenden Punkten. 
ein Körper mit mehr oder weniger breiter Baſis auf dem Boden 
Big. 48. ſteht, fo muß bie burd feinen 
Schwerpunkt gezogene Vertikale 
nod Die Bafſis ſelbſt treffen, 
wenn Gleichgewicht flattfinden 
fol. Demnach muß der ſchiefe 
Gplinder (Fig. 48) im Gleichge: 
wicht fepn, wenn er nur bie in 
der Figur fhattirte Länge hat; 
er wärbe umfallen müffen, wenn 
ex eine ſolche Höhe hätte, daß fein 
Schwerpunkt in 5 läge. , 
Wenn ein aufirgend einer viels 
eigen Bafis flehender Körper 
umgemorfen werben fol, fo muß 
er zunäd um eine feiner Grund» 
kanten gebreht werben, bis fein 
Schwerpunkt vertikal Äber diefer 
Umbdrehungstante fteht. Sollte 
z. B. der in Big. 49 dargeſtellte 
Klotz umgeworfen werben, und 
dabei die Kante a die Rolle der 
Umbrehungstante fpielen, fo hätte 
man zunaͤchſt den Klog fo weit 
zu drehen, bis der Schwerpunkt 
age 5’ kommt; ließe die Kraft, welche das Umwerfen bewirken 
mod), als der Schwerpunkt in 8’ angekommen iſt, fo wird der 
eine urfprüngliche Lage zuruͤckfallen müffen; hat man aber ben 
net nur im Mindeften über 5’ hinausgebracht, fo wird nun der 
n ſelbſt ganz umfallen. 
beper wird um fo fefter flehen, je mehr Kraft man anwenden 
ı ihm fo weit zu drehen, bis der Schwerpunkt vertikal über ber 
ıg@8ante ſieht. . 








48 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Die Fig. 50 ſtelle einen Stein vor, welcher dieſelbe Baſis und daſſelbe 
Gericht hat wie der Holzklotz, Fig. 49, fo wird es viel ſchwerer ſeyn, 
den Stein um die Kante a umzumerfen, als den HolzHog, weil man beim 
Stein ben Schwerpunkt weit mehr heben muß, um ihn bis 8’ zu brin- 
gen, als dies beim Holzklotz, Fig. 49, der Fall iſt. 

Daraus ergiebt ſich, daß unter Übrigens gleichen Umſtaͤnden ein Koͤr⸗ 
per um fo fefter flieht, je tiefer fein Schwerpunkt Liegt. 
Ein hochbeladener Wagen wird alfo leichter umfallen als ein anderer, ber 
mit gleichem Getwicht, aber nicht bis zu berfelben Höhe gelaben ifl. Es 
ergiebt ſich daraus auch die Regel, daß man beim Laden von Wagen bie 
ſchwereren Gegenftände fo weit als möglich in den untern Theil des Wa: 
gens bringen muß. 

Ein Körper ſteht auch um ſo fefter, je breiter unter Äbris 
gens gleihen Umfländen feine Bafis iſt. Es ſtelle z. B. Fig. 

Fig. 50. 50 einen Stein, $ig. 
51 aber ein Metal: 
Big. 51. ftäd von gleihem Ge: 
wicht und gleicher Höhe 
TRY. dar, fo fieht man ſchon 
aus ber Figur, daß bei 
der Umkantung des 
Steine der Schwer: 
punkt höher gehoben 
werben muß, als bei ber Umkantung bes gleich ſchweren und ‚gleich hohen 
Metallſtuͤks, deffen Bafis ſchmaͤler ift. 

Ein Körper ſteht alfo um fo fefter, je breiter feine Baſis ift und je we⸗ 
niger hoch fein Schtoerpunft Über biefer Baſis liegt. Ein vierfüßiges Thier 
ſteht feft, wenn der Schwerpunkt feines ganzen Körpers über dem Vierec 

Big. 52. Big. 58. 
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weiches auf dem Boden durch feine vier Fuͤße bezeichnet iſt. Wenn 
Winfe) feinen Arm aufbebt, fo wird ber Schwerpunkt feines Körpers 
ft; wenn ein Vogel feinen Hals ausſtreckt, fo wird fein Schwer: 

bedeutend nach vorn gerüdt. Ein Menſch, weicher Laſten trägt, 
je aach der Art des Tragens, feine Stellung ändern. Traͤgt er die 
nf dem Rüden (Fig. 52), fo muß se ſich vorbeugen, trägt er fie in 
ıten Hand (Fig. 53), fo muß er den Oberkörper zechts neigen, benn 


fiele der gemeinfchaftliche Schwerpunkt bes menſchlichen Körpers und ' 


rteagenen Laſt auferhalb der Verbindungslinie bee Füße, er mäßte 
mafallen. 

e Wange. Die gewöhnliche Wage befteht im Wefentlichen aus eis 
Stabe, einem Balken, welcher um eine wagerechte feſte Are drehbar 


Big- 34. 
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ie fich in der Mitte feiner Länge befindet. Ohne Belaftung an den 
n foll der Wagbalken eine volltommen horizontale Lage annehmen. 
beiden Seiten des Wagbalkens hängen Wagfchalen, welche zur Auf: 
6 des zu waͤgenden Körpers und der Gewichte dienen. Bei gleicher 
kung der Wagfchalen muß der Wagbalken feine horizontale Stellung 
halten; bringt man jedoch in bie eine Schale ein Uebergewicht, fo 
fi) der Wagbalken nad) diefer Seite ſenken. 

ie wollen nun unterfuchen, durch welche Einrichtung ben eben ausge: 
nen Korderungen Genüge geleiftet werden kann. Denken wir ung 
ft Die Wagfchalen noch weg, und nehmen wir an, die horizontale Are 
durch den Schwerpunkt des Wagbalkens, fo haben wir ben Fall eines 
erenten Gleichgewichts, ber Wagbalken wird bei jeder beliebigen Nei: 
gegen die Horizontale im Gleichgewicht ſeyn. Eine folche Vorrichtung 
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erfuͤllt alfo bie erfte Sorderung nicht, daß der Wagbalken für fih, ohne 
Belaftung an den Enden, eine horizontale Page annehmen muß. Diefer 
Forberung kann nur dadurch genügt werden, daß der Schwerpunft des 
Wagbalkens unter feinem Drehpuntt liegt. 

Denken wir und rechtwinklig auf die Längenare bes Wagbalkens eine 
Linie gezogen, welche biefelbe halbirt, fo muß diefe Kinie durch den Dreh: 
punkt bes Wagbalkens und durch feinen Schwerpunkt gehen. 

Durch das Anhängen der Wagfıhalen wird in unferer Schlußweife 
nichte geändert, denn wir Eönnen uns ihr Gewicht im Aufhaͤngepunkt ver: 
einigt denken, und dann machen fie einen integrirenden Theil des Mag: 
balkens aus. 

Wenn man die Aufhängepunfte der Wagſchalen durch eine gerade Linie 
verbindet, fo kann diefe Rinie durch den Drehpunft gehen, oder über oder 
unter demfelben liegen. Der erftere diefer drei Säle ift fomohl für die 
Betrachtung ber einfachfte, als auch für die praftifche Ausführung der 
zweckmaͤßigſte; wir wollen deshalb auch in unferer Unterfuchung von bie: 
fem Falle ausgehen. 

In Fig. 55 fey ad die gerade Linie, welche die Aufhaͤngepunkte der 
Wagſchalen verbindet, deren Gewicht wir uns in den Punkten a und b 

Fig. 55. vereinigt denken; c fey ber 
Aufhängepunft des Wagbal⸗ 
kens, alfo der Drehpunkt def: 
felben; s aber der Schwer: 
punft des Wagbalkens. Wenn 
in a und 5 gleiche Gewichte 
P angehängt werden, fo bleibt der Wagbalken in horizontaler Lage ſtehen; 
denn man kann fid bie eine der Laſten direct in a, die andere direct in b 
wirkend denken, und fomit fällt der gemeinfchaftlihe Schwerpunkt ber 
beiden Laſten P mit dem Punkt c zufammen, und der gemeinfchaftlice 
Schwerpunkt aller an c hängenden Maſſen, d. h. des Wagbalkens und 
der Laften P fällt demnach in einen Punkt zwiſchen c und 8; biefer ge: 
meinfchaftliche Schmwerpuntt liegt noch vertifal unter dem Aufhängepuntt, 
das Gleichgewicht ift alfo nicht geftört. 

Bringt man auf der einen Seite ein Uebergewicht r an, fo fällt der 
Schwerpunkt der angehängten Laften (die wir uns natuͤrlich in den Punk 
ten a und 5 vereinigt denden müffen) nicht mehr mit c zuſammen, fon: 
dern er ruͤckt auf der Linie ad nad) der Seite des Uebergewichts, etwa 
nad) d hin, der gemeinſchaftliche Schwerpunft des Wagbalkens und ber 
Laften fällt demnady auf irgend einen Punkt m der Linie ds; da aber bei 
horizontater Stellung des Wagbalkens der gemeinfchaftliche Schwerpunkt m 
nicht mehr vertifal unter dem Aufhängepumtte c liegt, fo muß ſich der ganze 
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Wagbalken um die Are c fo weit drehen, bis dieſe Bedingung erfällt iſt. 
Dabei wird ſich nothwenbig der Arm ca heben, cd aber fenten. Der 
Winkel, welchen der Wagbalten für den Fall bes Uebergewichts auf ber 
emen Seite mit ber Horizontalen macht, heißt Ausſchlagswinkel. 

Wir wollm nun unterfuhen, wie eine Wage eingerichtet feyn muß, 
damit fie recht empfindlich fey, d. h. damit fie bei einem Eleinen Ueberges 
wicht ſchon einen großen Ausſchlag gebe. 

1) Der Schwerpunkt bes Wagbaltens muß möglichft nahe 
unter dem mittleren Anfhbängepunft liegen, denn wenn bei 
ährigens unveränderten Umftänden der Schwerpunft s des Wagbalkens 
ın die Höhe gerüdt wird, fo rüdt auch der Punkt m vertikal nach oben, 
was offenbar eine Vergrößerung des Ausfchlags zur Kolge hat. Bei gu: 
ven Wagen hat man eine Vorrichtung angebracht, welche eine Regulirung 
der Lage des Schwerpunkts möglich macht. In der Verlängerung der 
Linie cs ift nämlich eine feine Schraube angebracht, an welcher ein den 
Umftänden entfprehendbes Gewicht auf> und abgefchraubt werden kann, 
womit offenbar eine Verrüdung des Schwerpunfts verbunden iſt. Hätte 
man dies Gewicht fo meit verfchraubt, daß s mit c zufammenfiele, fo 
bitte man ohne Belaftung und bei gleicher Belaftung auf beiden Seiten 
den Kal des indifferenten Gleichgewichts; brächte man dann auf ber ei: 
nen Seite das Uebergewicht r an, fo mwürbe ber Punkt m auf die Linie 
ab fallen, d. h. alfo fchon bei dem geringften Uebergewicht würde der 
Ausſchlagswinkel ein rechter werden, der Wagbalken würde ganz umfchla= 
gen, Eurz das Inſtrument würde aufhören brauchbar zu feyn. 

2) Die Empfindtichleit nimmt mit der Länge des Wagbals; 
kens zu. Wenn man, ohne fonft etwas zu verändern, den Wagbalken verlän- 
gern koͤnnte, fo würde die Entfernung cd in demfelben Verhaͤltniß größer wer: 
den, und ber Punktm würde alfo auch nach einer Richtung, die mit @b parallel 
iſt, weiter von der Linie cs weggeruͤckt werden, bie Linie cm würde alfo einen groͤ⸗ 
Fern Winkel mit cs machen, der Ausſchlagswinkel würde alfo wachfen. (Es ift 
leicht einzufehen, da der Winkelmcs felbft dem Ausſchlagswinkel gleich ift.) 

3) Der Wagbalten muß möglichft leicht feyn. In dem 
Duntte d können wir une das Gewicht der Laſten 2P + r, in s aber 
das Gewicht des Wagbalkens, welches wir mit g bezeichnen wollen, vereis 
nigt denken. Offenbar hängt nun die Lage des gemeinfchaftlichen Schwer: 
punttes m von ber Größe der an ben Enden ber Linie d s wirkenden 
Kräfte ad. Wenn das in s wirkende Gewicht g und das 
2P + r einander gleich wären, fo fiele m in bie Mitte t 
ner aber g im Vergleich zu 2P + r wird, deſto meh‘ 
bincheen, und defto größer wird dann begreiflichermweife 

Was nun die beiden legten Punkte betrifft, fo iſt ma 
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Graͤnzen gebunden, welche man nicht uͤberſchreiten darf, ohne daß die Mage 
wegen ber zu großen Fänge ber Wagbalten zu unbequem für den Gebrauch 
würde, oder wegen ihrer Leichtigkeit die nöthige Haltbarkeit verlöre. 

Je nachdem man eine Wage zu verfchiebenen Zwecken anwenden will, 
ift auch der Grad der Genauigkeit, welchen man verlangt, fehr verſchieden. 
Am genaueften müffen die Wagen ſeyn, welche zu phofialifchen und che: 
mifhen Unterſuchungen beftimmt find. Die Figur 54 fellt eine der Wagen 
dar, mie fie gewöhnlich zu den feinften Wägungen gebraucht erben. 
Die beiden folgenden Figuren 56 und 57 ftellen Details diefer Wagen dar. 

Der Wagbalken ift nicht maſſiv, fondern durchbrochen, wodurch er 
leicht gemacht werden kann, ohne daß er feine Haltbarkeit verliert. Durch 

Big. 56. den Wagbalten hin: 
durch geht ein drei» 
feitiges Stahlpris⸗ 
ma a, deſſen Are 
genau rechtwinklig 
auf der Ebene des 
Wagbalkens fleht; 
die untere Kante 
dieſes Prismas ift 
ſcharf, ohne gerade 
ſchneidend zu fern; 
dieſe Kante ruht 
auf zwei Beinen 
Achatebenen, von 
denen bie eine vor, 
die andere hinter dem 
Wagbalken ſich bes 
findet. Es iſt dies 
ſehr deutlich aus 
Fig. 56 zu erſehen, 
wo jedoch nur die 
vordere der beiden 
Achatebenen 5 fiht 
bar if. Um die 
ganze Einrichtung 
deutlicher zeigen zu 
tönnen, ift in unfe: 
ter Figur nur der 
mittlere Theil des Wagbalkens fo bargeftellt, als ob die beiden Enden 
rechts und links abgeſchnitten wären. Die beiden Achatftüce, auf welchen 
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tie Schneide ruht, find auf zwei vierfeitigen Meſſingprismen c befeftigt, 
welche mit einem fie verbindenden horizontalen Stüde d ein Ganzes aus: 
machen. Damit die Schneide gefchont werde, wenn die Wage nicht ge: 
braucht wird, ift folgende Vorrichtung angebracht: Um den ganzen Mefs 
fuglörper, welcher die Achatplatten trägt, geht ein Rahmen e herum, 
nelcher zwei Einſchnitte hat, bie vertital unter ben beiden Enben des breis 
kitigen Stahlprismas liegen. Diefer Rahmen aber ift auf einem Stabe 
befeſtigt, weicher durch die Mitte der Säule geht, welche das Ganze trägt. 
Diefer Stab aber kann durch irgend eine Vorrichtung gehoben oder gefenkt 
werden. Man kann nun den Stab fo hoch heben, daß die Enden des 
Erahlprismas genau in den erwähnten Einfchnitten ruhen, und die Schneide 
von den Achatunterlagen ganz abgehoben mwirb. Auf dem Stabe aber, wel: 
ber den Rahmen trägt, ift auch ein Querbalken g befeftigt, welcher zwei 
Etaͤbchen h trägt, welche in demfelben Momente noch in zwei anderen 
hunkten den Wagbalken unterflügen, in welchem die Schneide von ihren 
Unterlagen aufgehoben wird. Wenn die Wage wieder gebraucht werden 
kg, läßt man nur den Stab in der Mitte der Säule wieber nieder. 

In der Mitte des Wagbalkens ift eine feine Schraube vertikal aufgefeßt, 
m weiher ein Meffingkörper 5, weicher gemöhnlid) aus einer oder aus zwei 
xbundenen Metalls Scheiben befteht, auf> und niedergefhraubt werden 
im. Dadurch ift man im Stande, den Schwerpunkt des Wagbaltens 
ac Belieben zu heben oder zu fenken. 

Am untern Ende bes Wagbalkens ift in der Mitte deffelben eine Zunge 
befeſtigt, welche an einem nahe am untern Ende der Säule befeftigten 
Ufeihen die Größe des Ausſchlags zeigt. 

Die Aufhängung der Wagſchalen ift Fig. 57 dargeftellt und ſchon aus 

Sig. 57. Gig. 5g, der Figur verſtaͤndlich; der 
Haken hängt auf einer 
Schneide in der Mitte des 
Ringes, wie man dies aus 
der Durdifchnittsfigur 58 
deutlich erfieht. An den in 
der Richtung der Are des 
Wagbalkens aus bemfelben 
hervorragenden Schrauben 
find kleine Scheibchen ans 
zebdtacht, welche man weiter von demfelben hinweg⸗ oder nad) demfelben 
haſchtauben kann. Man ift dadurch im Stande, etwaige Meine Fehler zu 
rigiren, welche daher rühren, daß das Gewicht der beiden Hälften des 
Lagbalkens nicht ganz genau gleich ift. 
Beil bei diefer Aufhängungsmweife die ganze Laft der Wagfchaten und 
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der darauf gelegten Gegenftände nur auf wenigen Punkten laftet, fo iſt 
eine weit fchnellere Abnugung zu befürchten, als bies bei ber Fig. 59 dar: 
geteilten Aufhängungsweife der Kal ift, welche Hoß in Gießen bei feinen 
Wagen in Anwendung bringt, die fi) eben ſowohl durch Genauigkeit, ale 
auch durch Dauerhaftigkeir auszeichnen. 

Die Schneide bildet das Ende einer Stahlplatte (Fig. 59), welche an 

Fig. 59. die untere Seite bed meffingenen Wagbalkens an: 
i gefchraubt wird. Die Schneide befteht, wie man in 
der Figur fieht, aus zwei Stüden, zmwifchen welchen 
oben ein ganz Meiner Zwiſchenraum ift, der fi) nad) 
unten erweitert. Der Hafen, welcher auf diefer Schneide hängt, ift eben: 
falls ſehr breit, ift aber auch durch ein feines Metaliblättchen, welches ge 
nau zwiſchen bie beiden Theile der Schneide paßt, in zwei Theile getheitt. 
Man fieht dies in Fig. 60. Durch diefes Vlättchen wird jede Verrädung 
Fig. 60. des Hafens nad) den 
Seiten unmöglich. Die 
Stellung der Schneide 
kann auf eine fehr ſinn⸗ 
reiche Weiſe corrigirt 
werden. 

Es find hier naͤmlich 
zwei Fehler moͤglich: erftens ift die Schneide nicht parallel mit der mittle: 
ren Schneide, oder zweitens, die Schneiden auf beiden Seiten find nicht 
gleidy weit von ber mittleren entfernt. 

Um ben erften Fehler zu corrigiren, ift auf der Stahlplatte, an welcher 
ſich die Schneide befindet, ein vertifales Stiftchen (Fig. 59) angebracht, 
welches in eine entfprechende Vertiefung bes meffingenen Wagbaltens paßt. 
Diefe Deffnung ift aber fo groß, daß das Stift noch einigen Spielraum 
bat. Sollte nun die Schneide nidyt genau mit der mittleren parallel ſeyn, 
fo 1öfre man die Schraube o (Fig. 60), welche die Platte an den Wag⸗ 
balten befeftigt, ein wenig und dreht durch Anziehen einer der Schrauben 
p, welche auf entgegengefegten Seiten in die Maffe des Wagbalkens ein: 
dringen und bis auf das Stiftchen reichen, die ganze Platte in horizonta⸗ 
ler Ebene fo weit, bis die Schneide vie richtige Stellung hat. 

Zur Gorrection des zweiten Fehler dient die Schraube n. Sie paßt 
in ein Gewinde, welches in den untern Theil des Wagbalkens geſchnitten ift. 
Der untere Theil der Schraube ragt aber noch vor und paßt in eine kleine 
Vertiefung der anzufchraubenden Stahlplatte, in welche jedoch fein Gewinde 
eingefchnitten ift. Wenn nun die Schraube 0 etwas gelöft ift, fo kann 
man bdurd Drehen der Schraube n die Stahlplatte mit der Schneide ber 
Mitte des Wagbalkens nad) Belieben näher bringen oder fie davon entfernen. 
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Es verfiehe ſich von felbft, daß man bei der Sonftruction einer Wage 
U Sorgfalt darauf zu verwenden hat, die Wagbalken gleich lang zu 
mahen. Da jedoch kleine Fehler nicht zu vermeiden find, fo muß man durch 
tie Methode der Wägung einen etwaigen Fehler zu corrigiren fuchen. Die 
meimäfigfte Waͤgungsmethode möchte in diefer Beziehung wohl folgende 
fen: Ran legt Den zu mwägenden Körper auf die eine Wagfchale und 
kringt ihn durch Sand, Schrotkörner oder fonftige Gegenftände, die man 
auf die andere Wagſchale legt, ind Gleichgewicht. IE dies gefchehen, fo 
mmt man den zu troägenden Körper weg und ſubſtituirt ſtatt feiner fo 
ve Gewichte, daß das Bleichgewicht dadurch abermals hergeftellt wird. 
Diefe neu aufgelegten Gewichte geben genau das Gewicht des Körpers an, 
die Wagbalken mögen nun gleid) lang ſeyn oder nicht. 

Ganz befonbere Bequemlichkeit beim Waͤgen gewährt noch folgende von 
Berzelius angegebene Einrichtung. Jede Hälfte des Wagbalkens  ift 

Fig. 61. 





nämtich durch vertitale Theilftriche in 10 gleiche Theile getheilt. Bei ben 
zu dieſen Wagen gehörigen Gewichten befinden fih nun Häkchen von fei- 
nem Drahte, welche gerade ein Gentigramm wiegen, fo daß, wenn man fie 
auf ben erflen, zweiten, dritten u. f. w. Theilftrih, von ber Mitte an ges 
richnet, hängt, fie denfelben Ausfchlag bewirken, ald ob man in die ent- 
ſprechende Wagſchale ein Gericht von 1, 2, 3 u. f. w. Milligramm auf: 
gelegt hätte. 


« 
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Gleichgewicht der Theile fefter Körper unter einander. 


26 Wir haben fchon oben gefehen, daß man, um die Aggregatzuftände der - 


Körper zu erflären, Molekularkraͤfte annimmt, welche fortwährend 


zwifchen den einzelnen Theilchen der Körper thätig find. So lange nun - 


ein Körper feinen innern Zuftand nicht ändert, fo lange die einzelnen Theil: 
chen nicht allein in unveränderter Entfernung, fondern auch in unverän: 


berter gegenfeitiger Lage bleiben, müffen ſich offenbar die zwiſchen einzelnen 


Zheilchen wirkenden Molekularkraͤfte das Gleichgewicht halten. Bei ben 
feften Körpern nun ift das zwifchen den einzelnen Theilchen beftehende 


Gleichgewicht ein ftabiles, denn es ift ja eine größere ober geringere | 


Kraft nöthig, um dieſen Gleichgewichtszuſtand zu flören. 

Mie wir gefehen haben, ift bei den feften Körpern bie Cohäfionskraft 
überwiegend, fie hält die Xheilhen zufammen und wirkt fomohl ihrer Ver: 
fchiebung ale audy ihrer Zrennung entgegen. 


27 Blafticität. Wenn die Theilchen eines felten Körpers durch eine du: 


Bere Kraft wirklich ein wenig aus ihrer gegenfeitigen Lage verruͤckt worden 
find, fo ift deshalb der frühere Gleichgewichtszuſtand noch nicht völlig ver: 
nichtet, denn die Theilchen koͤnnen in ihre frühere Lage zurückkehren, wenn 
die flörende Kraft zu wirken aufhört. Diefe Eigenfchaft der Körper, ver: 


— — —- — 


moͤge deren die Theilchen in ihre fruͤhere Gleichgewichtslage zuruͤckkehren, 


wenn die durch aͤußere Kraͤfte veranlaßte Verſchiebung gewiſſe Graͤnzen 
nicht uͤberſchritten hat, nennt man Elaſticitaͤt. Die Elaſticitaͤt der feſten 
Körper beweift, daß ſich die Theilchen in einem ſtabilen Gleichgewichts⸗ 
zuftande befinden, denn nur für den Fall des ftabilen Gleichgewichts kehrt 
der Körper in feine Ruhelage zuräd, wenn die Kräfte, welche ihn daraus 
entfernten, zu wirken aufhören. 

Nicht alle Körper. find gleich elaſtiſch; es giebt Körper, deren Theilhen 
ſelbſt nach bedeutender Verſchiebung doch wieder vollkommen in ihre frühere 
Lage zuruͤckkehren, und ſolche Körper, wie 3.8. Federharz (gummi elasti- 
cum), Stahl, Elfenbein u. f. w. werden vorzugsweiſe elaſtiſch genannt, 


andere hingegen, wie Blei, Glas u. f. w. find nur in geringem Grade 


elaftifch, fie Eönnen keine große Verfchiebung der Theilchen ertragen, ohne 
daß der frühere Gteichgewichtszuftand aufgehoben wird. 
Menn überhaupt eine große Kraft nöthig ift, um eine Verfchiebung der 
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Theiichen eines Körpers bervorzubringen, fo nennt man ihn hart. Ein 
Körper kann hart und elaftifch feyn, wie dies beim Elfenbein, beim Stahl 
u. ſ. w. der Kal iſt; das Glas dagegen ift hart und wenig elaftifch. 

Ein Körper, deffen Theilchen fhon durch eine geringe Kraft verfchoben 
merden fönnen, wird weich genannt. Auch diefe weichen Körper innen 
entweder elaftifch fepn, wie z. DB. Federharz, oder nur einen fehr geringen 
Grad von Elaſticitaͤt befigen, wie dies 3.8. beim feuchten Thon der Fall 
iſt Der Aggregatzuftand folcher weichen, mehr oder weniger breiartigen 
Körper kann gemwiffermaßen als ein Mittelzufland zwiſchen dem vollkom⸗ 
men feften und bem vollkommen flüffigen betrachtet werden. 

Wenn die Theilchen eines Körpers über die Elaſticitaͤtsgraͤnze hinaus 
verſchoben werben, fo hört entweder ber Zuſammenhang ganz auf, fie zer: 
brechen (Blasthränen), oder die Zheilchen ordnen fi zu einem neuen 
Rabiten Gleichgewichtszuſtande. Im erftern Falle nennt man die Körper 
[pröde, im legtern dehnbar. Die dußere Geſtalt fpröder Körper laͤßt 
fh durch Druck, durch Stoß u. f. w. nicht bleibend Ändern; wenn durch 
diefe äußeren Urſachen die Theilchen über eine gewiffe Gränze verfchoben 
nerden, fo erfolgt eine vollftändige Trennung; die Geſtalt dehnbarer Koͤr⸗ 
per hingegen laͤßt fich durch ſolche mechanifche Mittel bleibend verändern, 
wie dieß 3. B. das Prägen der Münzen beweift. 

Die Verſchiebung der Zheilhen kann entweder durch Spannung, durd) 
Zufommendrüdtung oder durch Drehung hervorgebracht werden. 

Dos Drähte und Stäbe von Metall, weldhe buch irgend 
eine Kraft gefpannt und durch diefe Spannung verlängert 
werden, innerhalb gewiffer Gränzen volllommen elaſtiſch 
find, und daß ihre Verlängerung den ziehenden Kräften 
proportional ift, laͤßt fich durch verfchiedene Methoden nachweifen. 
Benn es fi) um fehr biegfame Drähte handelt, fo kann man den Apparat 
dig. 62 anwenden, in welchem ber Draht horizontal befeftigt und durch 

Sig. 62. 





iin befanntes Gewicht angefpannt wird. Wenn der Draht feine gehörige 
Spannung hat, wird er auch auf der Seite des Gewichtes eingellemmt. 
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Fig. 63. 





Die Höhe des Drahtes wird genau er: 
mittelt und alsdann in der Mitte des 
Drahtes eine Wagſchale befeſtigt, die 
man nad) und nach mehr mit Gewich⸗ 
ten belaftet. Man beobachtet nun aufs 
Neue die Höhe der Mitte des Drahtes 
und erhält fo genau die Entfernungmm'. 
Da nun die Entfernung pm und mm!' 
befannt ift, fo kann man leicht die 
Hppotenufe pm! des rechtwinkligen 
Dreieds pmm' berechnen, und fomit 
erhält man die Hälfte der Verlaͤnge⸗ 
rung, nämli pm’ — pm. 

Wenn es ſich darum handelt, diefe 
Geſetze fuͤr ſtaͤrkere Draͤhte zu bewei⸗ 
fen, kann man den Apparat Fig. 63 
anwenden. Die Drähte find hier verti: 
al und an ihrem obern Ende befetigt, 
an ihrem untern hingegen find fie mit 
Gewichten belaftet. Savart hat über 
diefen Gegenfland eine große Menge 
von Verſuchen angeftellt, welche einen 


Theil feiner Arbeit über die Longitudinalfhwingungen ber Stäbe ausmas 
hen. Die folgende Tabelle ift feiner Abhandlung entnommen: 





Namen 
der 
Körper 


Kupfer .. 


Kuyfer .. 
Kupfer . - 


Meſſing .. 


Stahl... 
Gifen ... 
Glas ... 
Glas... 
las... 


1,3190| 2,77 
1,3000 | 1,30 
1,3165 | 2,90 
1,3184 | 2,77 
1,3150 2,90 


Spannende Kräfte 


0* | 5* | 10° | 15° | 20* | 25° | 30° 


Länge des gemeffenen Theile 


mm mm mm mm mm mm mm 


950,53| 950,59 950,65 [950,71 1950,77 | 950,84 950,90 
475,25|475,28|475,33 |475,36 |475,39/ 475,42 475,45 
950,59] 950,84! 951,16 951,45|951,70| 952,00 952,27 
950,82 | 950,90 | 950,97 |951,04|951,12|951,20]951,27 
950,25|950,29|950,34 1950,38 | 950,41 |950,46 |950,50 
950,50 950,54 1950,57 |950,60 [950,62 | 950,65 | 950,68 


0,976 |3,8171936,69|936,76 1936,83 936,91 | 936,96 | 937,04 937,12 
0,939 |4,073]937,04|937,12|937,16 |937,22|937,27)937,34 1937,29 


0,980 [7,55 


937,39|937,40|937,43|937,45|937,46 937,48 | 937,50 
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Bei anderen Verſuchen hatte Savart auf den Draͤhten von Decimeter 
zu Deeimeter Merkzeichen angebracht, um die Verlängerung jeder einzel 
men Unterabtheilung zu meflen; auf diefe Weife hat er gefunden, daß bei 
gieicher Spannung die gleichen Theile eines Drahtes nicht gleiche Verlaͤn⸗ 
gerung erleiden, woraus hervorgehb, daß in den dem Anfehen nach voll: 
fomumen homogenen Körpern doch Ungleichheiten flattfinden. 

Es ift natürlich anzunehmen, daB das Volumen eines Körpers durd) 
Ziehen eben fo vergrößert, wie durch Compreſſion verkleinert wird. Dies 
ht FTagniard La Tour in der That beobachtet, indem er einen Kupfer: 
draht auszog, welcher auf eine paffende Weife der Länge nach in einer 
mit Waffer gefkliten Röhre befeftige war. Poiffon hat bemiefen, daß 
wenn die Länge durch Ziehen im Verhältniß von i zu 1 -+ a gunimmt, 


dee Ducchmeffer im Verhältniß von 1 — T Meiner wird. 


Die Geſetze der Torfionselafticität Laffen ſich ebenfalls in dem Apparat 
Bis. 63 nachweiſen. Wenn der Draht durch ein Gewicht gefpannt ift, 
uud man nun dies Gewicht in horizontaler Ebene um feine vertilale Are, 
weiche die Verlängerung des Drahtes ift, umbreht, fo wird dadurch der 
Draht gewunden; läßt man nun bas Gewicht wieder los, fo wirb durch 
dad Beftreden der Theilchen, ihre urfprüngliche gegenfeitige Rage wieder 
einzunehmen, das Gericht wieder zurüdgedreht; in der urfprünglichen 
Bleichgewichtslage angefommen, bleibt aber doch das Gewicht nicht gleich 
im diefer Lage ftehen, fondern e8 geht nun in Folge der Traͤgheit über die: 
ſelbe nach der andern Seite hinaus, und fo entfteht eine Reihe von 
Schwingungen, die immer Pleiner werden, bis bann endlich das Gewicht 
in feiner urfprünglichen Lage. wieder zur Ruhe kommt. 

Aus der Beobachtung diefer Schwingungen kann man nun vermittelft 
der Geſetze der Pendelſchwingungen, die wir erft fpäter werden Eennen ler: 
sen, auf die Kraft fehließen, mit welcher der gemundene Draht in feine 
Gleichgewichtslage zuruͤckzukehren firebt. Man hat gefunden, daß diefe 
Kraft ſtets der Größe der Drehung proportional ift, vor 
ausgefeßst, daß fie geriffe Graͤnzen nicht überfchreitet. 

Die Geſetze der Torfionselafticität hat befondere Coulomb ermittelt; 
wir koͤnnen hier in eine nähere Betrachtung berfelben nicht eingehen. 

Feſtigkeit. Die Kraft, mit welcher ein Körper der Trennung feiner 
Deilchen wiberftcht, neunt man feine $eftigkeit. 

Der zwiſchen den einzelnen Theilchen eines feften Körpers ftattfindende 
Zufemmenbang läßt fid durch Zerreißen, durch Zerbrechen, durch Zerwin⸗ 
den (Abdrehen) oder durch Zerdruͤcken aufheben. 

Abſolute Feſtigkeit nennt man die Kraft, mit weicher ein Körper 
km Zerreißen wiberfteht, wenn er der Länge nad) angefpannt wird. 


28 
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Diefer Widerftand hängt aber offenbar von dem Querfchnitt des zu 
reißenden Körpers ab, und zwar ift er biefem Querfchnitte proportiı 
denn es muß ja der Zufammenhang von zwei⸗, dreis, viermal fo viel X 
chen aufgehoben werden, wenn der Querfchnitt eines Körpers zwei⸗ 
viermal fo groß gemacht wird. Um nun bie abfolute Seftigkeit verfd 
ner Materialien leicht mit einander vergleichen zu koͤnnen, muß ma 
gend eine Einheit für diefen Querfchnitt annehmen und dann ermiı 
wie groß die Kraft ift, welche erfordert wird, um einen Körper, d 
Querfchnitt diefer Einheit gleich ift, zu zerreißen. Wenn der Querk 
des dem Verſuche unterworfenen Körpers auch größer oder Bleiner if 
der zur Einheit angenommene Querſchnitt, fo läßt ſich doch die Feſt 
auf diefen reduciren. 

Schon Mufhenbröet hat zahlreiche Verfuche über die abfolutı 
ſtigkeit verfchiedener Körper angeftelt. Die folgende Tabelle giebt 
verfchiedene Körper das nad) feinen Verfuchen berechnete Gewicht an, 
ches nöthig ift, um einen Stab zu zerreißen, defjen Querfchnitt 1 8 
dratlinie beträgt. 


4 


Lindenhod.. - - . . 87 Pfund 
Kiefernholz (Pinus silvestris) . . . 97 
Meißtanne (Pinus abies) . . 60 bis 90 » 
EihenholE -. » » 2.4110 bis 140 » 
BuhenholE -. » » . ...136 bie 148 » 
Ebenholz.. 89 m 
Kupferdrabt - > > 2 2 266 
Meffindrabt - - -» 2 2 4340  » 
SGolddrabt. » > 2 2 2 442 m , 
Bleidraht 1) » 
Sinndrabt. . > > 2 2 nn. dd m 
Silberdbrabt - - > > 4326 9 
Eifendsrbt . > 2 2 4398 m 
Glas, weißes. .14 bis 22 » 
Hanfleie - » -» 34 bis 60 » 


Die große Verſchiedenheit in der Feftigkeit der Hanffeile rührt vor 
ungleichen Beſchaffenheit der Materiale her, aus denen fie verfertigt 
Dünne Seile find verhältnigmäßig ftärker als dicke, weil fie aus beffi 
Hanf gemacht find. Durch flarkes Drehen der einzelnen Fäden wir! 
Tragkraft der Seile bedeutend vermindert. Naffe Seile haben eine gı 
gere Feſtigkeit als trodene. 

Bei praftifchen- Anwendungen wirb man der Sicherheit wegen ı 
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Sum, bei Metallen nur Y,, bei Hölzern nur der durch die Verſuche 
‚mittelten abfoluten Feſtigkeit in Rechnung zu bringen. 

Die Kraft, welche ein Körper dem Zerbrechen entgegenfest, nennt 
am frine relative, diejenige, welche er dem Zerdrüden entgegenfeßt, 
zıhdwirtende Feſtigkeit. Die relative Feſtigkeit ſowohl, wie die 
zöwirtende fteht in einem innigen Verhältniß zur abfoluten, was fi) 
ch in mathematifcher Form ausdruͤcken läßt, doch ift hier nicht der Ort, 
:eter Darauf einzugehen. 

Mbifton. Diefelbe Kraft, welche die Theilchen eines feften Körpers 29 
mmenhält, wirkt auch, um die Theilchen zweier vorher getrennten Koͤr⸗ 
m ufammenzuhalten, wenn man nur im Stande ift, fie in eine hin⸗ 
zömd innige Berührung zu bringen. So verbinden fi fchon oft Spie: 
zlattm, welche nach der Politur dicht an einander gelegt worden find, 
rinnig mit einander, daß fie nicht mehr von einander getrennt werden 
Sm, ohne die Platten zu zerbrechen. Ebenſo haften zwei Bleiplatten, 
“man zufammenbrüdt, faft fo feft auf einander, als ob fie nur eine 
zuge Bleimaffe ausmachten, vorausgefegt, daß die Flächen, in welchen 
die beiden Bleiſtuͤcke berühren, vollkommen eben und metallifch find. 

Dieſes Aneinanderhaften zweier Körper wird mit dem Namen der Ad⸗ 
!fion bezeichnet. 

Die Adhaͤſion zeigt fich nicht allein zwiſchen gleichartigen, fondern auch 
zen verfhiedenartigen Körpern. Eine Bleiplatte mit einer Zinnplatte 
ine Rupferplatte mit einer Silberplatte durch Glaͤttwalzen gezogen 
ten fat untrennbares Ganzes. 

Sefonders ſtark zeigt ſich die Adhäjion verfchiedenartigee Körper, wenn 
aflüffiger Körper mit einem feften Körper in Berührung gebracht und 
an durh Erkalten oder durch Verdunſtung des Löfungsmittels feft 
er hierauf beruht das Zuſammenkleben, das Leimen und Kitten. Kittet 
= vermittelft Siegellad zwei Glasftüde zufammen, fo kommt es oft 
daB fi beim Anseinanderreißen nicht das Glas vom Siegellad trennt, 
‚rm daß Städte aus dem Glaſe herausgeriffen. werden. Wenn man 
"x Glasplatte mit Reim beftreicht , fo haftet diefer oft fo feſt am Glaſe, 
3 Stuͤcke aus demfelben (dem Glaſe) herausgeriffen werden, wenn ſich 
x kim beim Austrocknen zufammenzieht. 

Venn zwei Körper mit ebenen Flaͤchen auf einander liegen, und man 
2 tinen über den andern hinausfchieben will, fo ſetzt die Adhaͤſion biefer 
deregung ein Hinderniß entgegen; die Adhaͤſion hat alfo einigen Antheit 
aReidungsmwiderftande, der Überall da überwunden werden muß, 
"mei Körper über einander hingleiten oder wo fih ein Körper über 
Ey andern hinwaͤlzt. Von der Reibung wird nod) weiter unten bie 
de ſeyn. 
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30 Kryfiallifation. Wenn ein Körper aus dem flüffigen oder gasfoͤrmi⸗ 
gen Zuftande in den feften übergeht, fo iſt es die nun das Uebergewicht 
erlangende Cohaͤſionskraft, welche die bis dahin beweglichen Teilchen in 
einer beftimmten gegenfeitigen Lage firirt. In der ganzen Natur zeigt 
fidy aber bei diefem Webergange in den feften Zuftand ein Beitreben, eine 
regelmäßige Anordnung der Xheilchen hervorzubeingen. In der unorgani- 
fhen Natur bewirkt diefes Beftreben die Kryftallifation. 

Kryſtalle nennt man ſolche fefte Körper, welche fich in regelmäßigen, 
durch ebene Flächen begränzten Geftalten gebildet haben. In ber Natur 
findet man eine Menge folder Kryſtalle, 3. B. Quarz (Bergkryſtall), 
Kalkſpath, Schwerfpath, Zopas, Granat u. f. w. werben oft fehr ſchoͤn 
kryſtalliſirt gefunden. 

Wenn ein Körper aus dem flüffigen Zuftande in den feften uͤbergeht, 
fo bilden fi faft immer Kryftalle. Der Uebergang aus dem flüffigen 
in ben feften Zuftand findet entweber durch Erkaltung eines gefchmolzenen 
Körpers, oder durch Ausfcheidung aus einer Auflöfung Statt. 

Wenn man gefchmolzenes Wismuth in eine etwas erwaͤrmte Schale 
gießt, fo bildet ſich nad) einiger Zeit auf der Oberfläche eine feſte Krufte. 
Wenn man nun diefe Krufte durchſticht und das noch fläffige Metall ab: 
gießt, fo erhält man mehrere Linien große würfelförmige Kryſtalle, bie das 
Innere der Höhlung ausfüllen, welche durch die zuerft erkaltete fefte 
Krufte eingefchloffen wird. 

Auf ähnliche Meife kann man auch Kryſtalle aus einer gefchmolzenen 
Schwefelmaſſe erhalten. 

Wenn man mit Aufmerkſamkeit ein gefrierendes Waſſer beobachtet, fo 
fieht man, wie feine Eisnadeln fidy bilden, wie fie von einem Augenblid 
zum andern fidy ausbreiten und verzweigen. Freilich fieht man hierbei ſel⸗ 
ten fo regelmäßige Erpftallinifche Geftaiten, tie man fie beim Schnee be: 
obadhtet, doch fieht man deutlich, daß die Eisbildung eine Kryſtallbildung ift. 

Viele Körper Löfen ſich in Flüffigkeiten, namentlich in Waffer, auf, und 
zwar läßt fih in einer beftimmten Menge Waffer nur eine beflimmte 
Menge irgend eines Stoffes auflöfen ; body Löft fi in warmem Waffer 
meiftens mehr auf ale in altem. Wenn nun eine Auflöfung bei hoher 
Temperatur gefättigt ift, wenn man z B. in einer beftimmten Menge 
warmen Waſſers fo viel Alaun aufgelöft hat als möglich, fo kann dieſe 
Salzmaffe nicht mehr ganz aufgelöf’t bleiben, wenn bie Löfung -erfaltet, 
ein Theil des Salzes wird fich wieder ausfcheiden, und zwar ſchießt es in 
regelmäßigen Kryſtallen an. — Auch dann bilden fi Krpftalle, wenn das 
Waſſer einer gefättigten Loͤſung allmälig verdunftet. 

Nicht allein aus mwäffrigen Löfungen feheiden ſich Krpftalle aus; der 
Schwefel 3. B. loͤſ't fih in Schwefeltohlenftoff, in Chlorfchwefel, in Ter⸗ 
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xntinoͤl auf, und aus diefen Loͤſungen fann man ſchoͤne durchſichtige Krys 
; Kalle von Schwefel erhalten. 

Die Krpflalle werden um fo größer und regelmäßiger, je langfamer die 
krkaltung oder die Verdunftung vor ſich geht. Bei fchneller Kepftallifation 
küden fich kleine Kryſtalle, die ſich zu unregelmäßigen Gruppen zufammens 
iufen, an denen man oft faum ein kryſtalliniſches Gefüge erkennen kann. 

Jedem Stoffe tommt eine eigenthämliche Kryftallform zu; fo ift 3. B. 
be Kryſtallfotm des Bergkryſtalls eine andere als die des Alauns, und 
drfe wieder eine andere als die des Kupfervitriols. 

Die Unterfuhung der Spmmetriegefege, welche zwifchen ben einzelnen 
rvſtauflaͤchen ftattfinden, fo wie die Befchreibung der Kryſtallformen uͤber⸗ 
haupt, ift ein Gegenftand, mit welchem fich bie Krpftallographie zu bes 
Wäftigen hat; ba jedoch die äußere Geftalt der Kryſtalle in einem innigen 
JZeſammenhange mit ben phyſikaliſchen Eigenſchaften der Körper fteht, fo - 
wäffen wir hier weniyftene’die Grundzüge biefer Spmmetriegefege betrachten. 

Benn man zwei Kryſtalle deffelben Stoffes unterfucht, fo findet man 
freilich Beine abfolute Gleichheit oder Aehnlichkeit der Geftalten im geome⸗ 
vifhen Sinne. So haben 5. B. Quarzeryftalte Häufig die volltommen regel: 
mifige Geſtalt Fig. 64, fehr oft kommen fie aber auch in der Form Fig. 

Big. 64. Fig. 65. 65 vor, unb oft weichen fie 


noch weit mehr von dem nor: 
| malen HabitusFig.64 ab. Wie 
aber aud bie verfchtedenen 
Quarzkryſtalle verzerrt erfcheis 
nen mögen, fo behalten fie 
doch immer einen felbft dem 
weniger Geübten leicht erkenn⸗ 
baren Grundtypus, fie bilden 
eine durch bſeitige Pyramiden 
zugefpigte bſeitige Säule ; dieſe 
\ Ppramidenflähen erſcheinen 
aber nicht immer ganz gleich» 


mäßig ausgebildet, fie liegen 
übt immer in gleiher Entfernung vom geometrifchen Mittelpunkte bes 
Arftalis; aller diefer Unregelmäßigkeiten ungeachtet find die Winkel der 
entfprecyenden Flächen für alle Kruftallindividuen deffelben Körpers ſtets 
diefeiben. So ift 5. B. der Winkel, den eine Saͤulenflaͤche des Bergkry⸗ 
ads mit der benachbarten macht, ftets 120°, der Winkel zweier neben 
einander liegenden Saͤulenflaͤchen ift ſtets 1330 44° u. f. w. 

Wenn man die Kryſtallform eines Körpers befchreibt, wenn man fie 
zeichnet, fo abftrahirt man von allen Zufäligkeiten, man betrachtet alle ent» 













64 Zweiter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


fprechenden Flächen als gleich weit vom Mittelpunkte des Kryſtalls liegend. 
Wir wollen eine folhe Kryſtallgeſtalt den idealen Kryſtall nennen; 
die folgenden Betrachtungen beziehen ſich auf diefe idealen Formen. 

In jedem Kryſtalle kann man gemiffe Richtungen unterfcheiden,, gegen 
weiche die einzelnen Flächen eine fommetrifche Lage haben, und diefe Ric: 
tungen find bie Aren. In dem Kryſtall Fig. 64 ift offenbar die Linie, 
welche die Spigen ber beiden 6feitigen Pyramiden verbindet, eine folche 
Are. Die mit g bezeichneten Saͤulenflaͤchen find biefer Are parallel, alle 
Ppramidenflächen find gleich gegen diefelbe geneigt. 

Die gegenfeitige Lage und das Größenverhältniß diefer Aren ift aber 
nicht für alle Kryftalle diefelbe; man hat in diefer Beziehung 6 verſchie⸗ 
dene Kryſtallſyſteme zu unterfcheiben. 

1) Das reguläre Syſtem mit drei zu einander rechtwinkligen und 
gleihen Aren. 

Denken wir uns um jede ber 8 koͤrperlichen Eden, welche durch drei 

Fig. 66. rechtwinklige Aren gebildet werben, gleich 
weit vom Mittelpuntte eine Fläche ge> 
legt, welche gegen alle drei Aren gleich 
geneigt ift, fo entiteht da Octaeder, 

Fig. 66, welches man als die Grund: 
geſtalt des regulären Syſtems betrach⸗ 

tet, weil man von ihm leicht alle an⸗ 

deren Geſtalten dieſes Syoſtems ablei⸗ 
ten kann. 

Alle Eden des regulären Octaeders 
find unter einander glei, und jede 
Mobdification einer Ede muß an allen 
übrigen in derſelben Weife ftattfinden. 
Wird jedes Octaedereck durch eine Fläche abgeftumpft, welche auf ber 

entfprechenden Are rechtwinklig fteht, fo entfteht der Körper Fig. 67. Den: 
Fig. 67. Kig. 68. 








ten wir uns bie Abftumpfungsflächen bis zur gegenfeitigen Durchſchnei⸗ 
dung ausgedehnt, fo erhält man den Würfel Fig. 68. 
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An em Würfel find wieder alle Eden unter fich gleich; eben fo find 
ale Kanten gleichartig, und jebe Mobdification eines Ecks oder einer Kante 
finder ſich in derfelben Weife auch an ben: Übrigen. 

Die 12 Kanten des Detaeders find ebenfalls einander gleich; denken wir 
uns jede Detaederkante durch eine Fläche abgeflumpft, welche mit der abge: 
Humpften Kante und einer Are parallel läuft, fo entfteht der Körper Fig. 69. 
Bean die Abftumpfungsflächen ber Octaederkanten bie zu ihrer gegenfei- 
dgen Ba machfen, fo entfteht das Rhombendodekaeder, Fig. 70. 

Fig. 70. 


ED 


Auf dieſelbe Weife laffen ſich auch die Übrigen Formen bes regulären 
Eyſtems ableiten; doch würde es uns hier zu weit führen, wenn wir alle 
aiher betrachten wollten; das Gefagte wird aber ſchon hinreichen, um zu 
yisen, daß der Charakter des regulären Syſtems eben darin befteht, daß 
de Kormen deffelben in Beziehung auf die drei Aren volllommen ſymme⸗ 
tüſch find. Im regulären Spftem Erpftallifiren Alaun, Kochfalz, Granat, 
Suffpath u. f. w. 

2) Das quadratifhe Syftem. Die Grundform biefes Syſtems ift 
in Quabratoctaeder, Fig. 71 und Fig. 72, d. h. ein Dctaeder, welches 
ſch von dem regulären dadurch unter: Big. 72. 
fheibet, Daß zwei Aren unter fich, aber 
sicht der dritten gleich find. Diefe legs 
tere ausgezeichnete Are wollen wir bie 
Hauptare nennen und uns biefelbe 
immer vertifal geftellt denken. 


Fig. 71. 
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Die Hauptare fleht zu den beiden anderen nicht in einem rationalen 
Verhältniß; fie ift bald größer, bald Heiner als die horizontalen Aren: 
doch ift das Arenverhältniß für einen und benfelben Körper ftets daffelbe 

Die A horizontalen Kanten des Quadratoctaeders find zwar unter fid 
gleich, aber von den übrigen verfchieden, welche aber wieder alle unter ſich 

Fig. 73. gleich jind; die 4 horizontalen Kanten können 

- deshalb für fi abgeftumpft ſeyn. Durd bis 

Abftumpfung ber 4 horizontalen Kanten entiteh: 

eine quadratifche Säule, d. h. eine Säule von 

quabeatifcher Bafis, die wir in Fig. 73 durch 

zwei Flaͤchen begränzt fehen, die mit ben hori— 
zontalen Aren parallel find. 

Ebenſo finden fih am Quabdratoctaeder auch 
zweierlei Eden, das obere und untere ER find 
nämlich von den 4 anderen verfchieden ; deshalb 
kann das obere und untere Ed abgeftumpft ſeyn, 
wie Sig. 74, ohne daß es bie anderen find, ober die 4 Eden, in welchen 


Fig. 74. Big. 75. 








die horizontalen Aren enbigen, find abgeftumpft, ohne daß es die Eden 
find, welche bie vertitale Are begränzen, wie Fig. 75. 

Ohne in eine weitere Betrachtung ber Geſtalten dieſes Syſtems einzu: 
geben, wird aus dem Gefagten fchon Mar der Grundeharakter dieſes Sy: 
ftems hervorgehen, welcher eben darin befteht, dag bie vertilale Are von 
den beiden anderen unter fich gleichartigen ausgezeichnet ift. 

Im quabratifhen Spfteme kryſtalliſiren unter anderen Veſuvian, Ho: 
nigftein, Blutlaugenfalz, fehmwefelfaures Nidelorpb, faures arfenikfaures 
Kali u. f. w. 

3) Das heragonale Spftem mit 4 Aren, von denen brei in einer 
Ebene liegend einander gleich find und einen Winkel von 60 Grad mit 
einander machen, mährend die vierte ausgezeichnete Are, bie Hauptare, 
rechtwinklig auf der Ebene der drei anderen ſteht und ihnen ungleich ifl. 
In diefes Syſtem gehören die regulären 6feitigen Pyramiden und Säulen, 
Fig. 76 und Fig. 77. Kalkſpath, Bergkryſtall, unterfchwefelfaurer Kalt 
u. f. w. kryſtalliſiren in diefem Spfteme. 

Denkt man ſich die Hälfte der Flächen der doppelt 6feitigen Ppramibe 
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zg 76 bis zur gegenfeitigen Durchfchneidung und zum gänzlichen Ver: 
Fig. 76. Big. 77 Sig. 78. 
| d 





pinden der übrigen verlängert, fo entſteht das Rhomboeder, Fig. 78, 
“ Srundform bes Kalkſpaths. Auch das falpeterfaure Natron kryſtalli⸗ 
m ın Rhomboebern. 

kelche Körper, welche, wie das Mhomboeder, dadurch entftehen, daß die 
Pifte dee Flächen der vollzähligen Geftalten ausfällt, werden hemie⸗ 
riſche Formen genannt. 

Das rhombiſche Syſtem mit brei zu einander rechtwinkligen, 
sr ungleihen Aren. Denken wir uns eine dieſer brei Aren vertikal ges 
&dt, fo liegen die beiden anderen in einer horizontalen Ebene; doch find 
“die beiden horizontalen Aren nicht gleih, mie beim quabratifchen 
diſteme. 

In dem rhombiſchen Octaeder, Fig. 79, find nur immer je zwei dia⸗ 

Fig. 79. metral gegenüberliegende Eden einander gleich, 
alfo das obere und untere, das vordere und 
hintere, das ER rechts und das Ed links; 
wir haben alfo bier brei verfchiedene Arten 
von Octaederecken zu unterfcheiden. 

Ebenfo hat man am rhomboebrifchen Octae⸗ 
der dreierfei Kanten zu unterfcheiden : die vier 
horizontalen Kanten, die vier Kanten, welche 
in der Ebene ber vertilalen und einer der beis 
den horizontalen Aren liegen, und enblidy die 
Kanten, welche die vertitale Are mit der an: 
dern horizontalen verbinden. 

Durch Abflumpfung der 4 horizontalen 
Kanten entfieht eine gerade chombifche 
dänle, d. h. eine Säule, deren Bafis ein Rhombus ift. Die Geſtalt 
fer Raute (Rhombus) hängt von dem Größenverhältniß der beiden ho⸗ 
üntalen Apen ab. 





5*# 
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Die Fig. 80 zeigt eine gerade rhombifche Säule, welche oben und unten 
Fig. 80. durch eine Fläche begränzt ift, die mit der 

; 71 Ebene ber beiden horizontalen Aren parallel 
läuft. Ale 8 horizontalen Kanten biefes Körs 
pers find gleichartig, fie werben durch bie Octae⸗ 
berflächen abgeftumpft; dagegen find die A 
vertifalen Kanten nicht gleichartig, denn man 
hat zwei fcharfe (in unferer Figur die Kanten 
rechts und links) und zwei flumpfe Kanten 
(die vordere und hintere Kante der Figur) zu 
unterfcheiden, ba ja der horizontale Querfchnitt 
der Säule ein Rhombus if. Es können demnach an der rhombifchen 
Säule entweder nur bie vordere und bie hintere, oder audy nur die Kante 
rechts und die Kante links abgeflumpft erfcheinen. 


In diefem Spfteme zeigen fi) alfo in vertitaler Richtung andere Sym⸗ 
metrieverhäftniffe als von vorn nad) hinten, und in diefer Richtung mieder 
“ andere als von der Linken zur Rechten. 


In dem chombifchen Spfteme Erpftallifiren: Salpeter, Zinkvitriol, Arras 
gonit, Schwerfpath, fhmefelfaures Kali, Zopas u. f. w. 

5) Das monollinifhe Syſtem, in welchem unter anderen ber 
Gyps, das Stauberfalz, der Eifenvitriol, das effigfaure Natron, der Zuder 
u. f. w. kryſtalliſiren, zeichnet fi vor dem thombifhen Syſteme dadurch 
aus, daß zwei Aren ſich nicht unter rechtem Winkel fchneiden, während 
bie dritte rechtwinklig auf der Ebene der beiden ſchiefwinkligen ſteht. 

Die harakteriftifchfte und am häufigften theils allein, theils in Combi» 
nation mit anderen Flächen vorkommende Form ift die f[hiefe rhom⸗ 
bifhe Säule, Fig. 81, welche ſich von ber geraden rhombifhen Säule 

Fig. 8. des vorigen Syſtems dadurch unterfcheibet, 
daß bie Hauptare biefer Säule auf der Baſis 
nicht rechtwinklig fteht. 

Die Säule ift in unferer Figur fo geſtellt, 
baß die Ebene ber beiden fchiefwinkligen Aren 
unverfürzt, die dritte auf ihrer Ebene recht: 
winklig ftehende Are aber, al8 gegen den Bes 
fchauer gerichtet, verkürzt erfcheint. 


Auch bier haben wir zwei feharfe und zwei ſtumpfe Säulentanten zu 
unterfcheiden. Die Abfltumpfungsfläche der vorderen und hinteren Säulen: 
kante (die Flaͤche a in Fig. 82) fteht rechtwinklig auf der obern Endflaͤche 
0, dagegen macht die Abftumpfungsfläche 5 (Fig. 83) der Säulentanten 
rechts und links einen ſchiefen Winkel mit c. 
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Die berigontalen Kanten ber durch die Flaͤche c begränzten ſchiefen chom- 
bilden Saͤule find nicht gleicher Natur, wie dies bei der geraden ehombie 


Big. 82. Fig. 83. 





ſae Säule der Fall war; am der oberen Fläche find die beiden Kanten 
i tb ſcharfe Kanten, die beiden horizontalen Kanten auf der linken Seite 
der oberen Flaͤche find dagegen ſtumpfe Kanten. An der unteren Fläche 
ı Degen bie beiden ſcharfen Kanten links, die ftumpfen rechts. 
f Die ſcharfen horizontalen Kanten innen für ſich allein abgeſtumpft 
! 






Big. 85. 
Fig. 84. 5 


fen, wie Fig. 84; in Fig. 85 erfcheinen dagegen nur die flumpfen hori⸗ 
intalen Kanten abgeftumpft. 

6) Das trikliniſche Soſtem ift burd drei Aren charakterifict, 
weiche alle drei ungleich find und von benen feine mit der andern einen 
tehten Winkel madıt. Die Kryſtalle diefes Syſtems zeigen unter allen 
am wenigften Symmetrie. Hier find nur immer je zwei Flaͤchen, Kanten 
cder Eden gleichartig, welche einander diametral gegenüber ftehen. 

Dem trikliniſchen Spfteme gehören unter andern die Kepftalle des Ari» 
nits und bed Kupfervitriold an. 
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Drittes Kapitel. . 
SsSydbroftati® 


31 Die Hyodroſtatik beſchaͤftigt fi mit den Bedingungen bes Beide : 
gewichts tropfbar flüffiger Körper und mit dem Drude, den dieſelben auf 
die Wände ber Gefäße ausüben, in welchen fie enthalten find. 

Die Eigenfhaften tropfbar fluͤſſiger Körper find durch zwei Kräfte ber - 
dinge: die Schwere nämlich, welche auf fie wie auf alle anderen Ki 
wirft, und die Moletularanziehung, deren Wirkung bei ihnen ge: 
eine folche Weiſe modificirt ift, daß daraus ber tropfbar fläffige 
hervorgeht. In Gedanken Finnen wir fehr wohl die Wirkungen 
den Kräfte trennen, denn wir Binnen uns eine Waffermaffe 
welche nicht ſchwer ift, ohme daß fie deshalb aufhört flüffig zu fe 

Eine ſolche Maffe würde ſich ſelbſt Überlaffen nicht fallen; «8 
daß fie, um in Ruhe zu fepn, weder durch den Boden geftügt fe 
nod) in irgend einem Gefäße enthalten zu ſeyn braucht. In biefem 
ftande koͤnnte die Fluͤſſigkeit noch einen Drud aushalten und nad) einem I 
Gefege fortpflanzen, welches wir"fogleidh näher unterſuchen wollen. 

32  Princip der Gleichheit des Drucks. Fluͤſſigkeiten haben die 
Eigenfhaft, daß fiejeden Drud, welcher auf einen Xheil 
ihrer Oberflaͤche ausgeuͤbt wird, nah allen Seiten glei 
mäßig fortpflangen. 

Es fey in Fig. 86. der horizontale Durchſchnitt eines mit Waffer ge 
fuͤllten Gefäßes bargeftellt, an welchem ſich in gleicher Tiefe unter der 

Oberfläche des Waffers 4 volkome 

men gleiche Röhren befinden, bie 

durch Kolben verfhloffen find. Da 
diefe Kolben gleichen Dirreuug 
haben und gleich tief unter- Wim 

Wafferfpiegel liegen, fo haben⸗ſe 

auch volltommen gleichen Druntilich 

die Schwere des Waſſers auszufh 
ten, einen Drud, von welchem wir 
vor der Hand ganz abfehen, den wir 
alfo als nicht vorhanden betrachten 
tollen. 

Würde nun durch irgend eine 

Kraft einer der Kolben, etwa A. nad) Innen gebrädt, fo pflanzt fid) die 

fer Drud durdy das Waſſer hindurd auf die Übrigen Kolben fort, und 





Big. &6 








Sporfatil. 2a 
man müßte, um zu verhindern, daß dieſe Kolben herausgedrüdt werden, 
auf jeden derfelben einen nach Innen gerichteten Gegendrud anbringen, 
meer voltommen dem auf den Kolben A wirkenden Drude gleich iſt; 
das Gleichgewicht Tann alfo nur dann beftehen, wenn alle 4 Kolben buch 
gan, gleiche Kräfte nach Innen gebrädt werden. 

Der Drud pflanzt ſich jeboch nicht allein vom Kolben A auf bie Äbri« 

gen Kolben, fondern auf alle Theile der Gefäfwand fort, fo daß jedes 
Sishentheil der Gefaͤßwand, welches eben fo groß ift, wie der Querſchnitt 
bes Kolbens, auch einen eben fo großen Drud auszuhalten hat. 
*ig. 87, In Fig. 87 ift dee Durchſchnitt eines ähn: 
lichen Gefaͤßes mit zwei Röhren dargeſtellt, 
welche gleichfalls mit Kolben geſchloſſen feyn 
folen, die Röhren und folglich aud ber 
Querfchnitt der Kolben find nicht gleih. Es 
fen 3.8. die Oberflaͤche des Kolbens C Amal 
fo groß als die des Kolbens A, fo wird, wenn 
irgend eine Kraft gegen den Kolben A drüdt, 
der Gefammtdrud auf den Kolben C auch 
Anal fo groß ſeyn, als ver auf A wirkende, weil jedes Flaͤchenſtuͤck des 
telbens C, welches der Oberfläche dis Kolbens A yleich ift, einen eben 
bo großen Drud auszuhalten hat als A. 

Wenn man alfo den Kolben A mit einer Kraft von 10 Pfund nad 
Imen brüdt, fo müßte man zur Erhaltung des Gleichgewichts an dem 
Kıben C einen nad) Innen gerichteten Drud von 40 Pfund anbringen. 

Der Druck pflanzt ſich nicht allein in einer Horizontalebene fort, wie 
es in den bisher betrachteten Beifpielen der Fall war, fondern auch nach 
en und nad) unten. 












Fig. 88 ftelle den vertikalen Durchs 
ſchnitt zweier unten verbundener, mit 
Waſſer gefülter Röhren dar, welche 
ungleihen Querſchnitt haben. In jeder 
Roͤhre fen ein fchließender Kolben auf 
das Waſſer gefegt. Wenn nun auf den 
Kolben A,deffen Querſchnitt 10mal Hei: 
ner ſeyn mag, ale der des Kolbens B. 
ein Gewicht von 12 Pfund aufgelegt 
wird, fo wird fi der Drud in ber 
Beife bis zum Kolben B foetpflangen,, daß gegen jedes Flädenftüd 
wen B, weldyes eben fo groß ift als der Querfchnitt von A, ein nach oben 
gerigtetee Drud von 12 Pfund wirft, man müßte alfo den Kolben B 
mit 120 Pfund belaften, wenn das Gleichgewicht ungeſtoͤrt bleiben fol. 








33 
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Gleichgewicht ſchwerer Flüffigkeiten. Wenn tropfbar fläffige Koͤr⸗ 
per im Gleichgewicht ſeyn follen, fo müffen zwei Bedingungen erfüllt feyn; 
erſtens muß ihre freie Oberfläche rechtwinklig zu der Richtung ber Schwere, 
und zweitens muͤſſen die Drudkräfte, welche auf ein jedes Molekül wirken, 

Big. 89. flets einander gleich und entgegengefegt ſeyn. 

Nehmen wir an, bie Oberfläche der Fluͤſſigkeit ſey 
nicht rechtwinklig zur Richtung der Schwerkraft, fie ſey 
etwa abed Fig. 89, fo fann man durch irgend zwei 
Punkte b und e ſich eine fchiefe Ebene gelegt denken; 
ein Theil der Fluͤſſigkeit liegt auf diefer fchiefen Ebene 
und muß wegen ber leichten Verfchiebbarkeit der Theil⸗ 
hen nothwendig von ber ſchiefen Ebene herabgleiten. Dies 
wird nun fo lange gefchehen mäffen, bis die ganze Ober» 
flaͤche uͤberall rechtwinklig zur Richtung der Schwere ift. 

Wenden wir dies auf bie Oberfläche des Meeres an, welches wir ald 
vollkommen ruhig betrachten wollen, fo ift ar, daß, wenn bie Schwerkraft 
allein wirkt und wenn fie ſtets nad dem Mittelpunkt der Erde gerichtet 
ift, die Oberfläche aller Meere Theile einer Kugeloberflaͤche feyn mäffen, 
daß alfo die Oberfläche aller unter fih, zufammenhängenden Meere überall 
gleich weit vom Mittelpunkt entfernt feyn muß. 

Wenn die Molekuͤle auch noch durch andere Kräfte als bie terreſtriſche 
Schwere follieitirt find, fo begreift man leicht, daß ihre freie Oberflaͤche 
rechtwinklig ſeyn muß zu der Refulticenden ber Schwere und aller anderen 
gleichzeitig wirkenden Kräfte. Da nun die Gentrifugalkraft, weiche von der 
Rotationsbewegung ber Erde herrührt, fortwährend mit der Schwere auf 
alle Körper wirkt, fo muß die Oberfläche der Gewaͤſſer eine ſolche Lage ans 
nehmen, daß fie rechtwinklig zur Refultirenden der beiden Kräfte ift. Dies 
ift aud der Grund, warum das Meer an den Polen abgeplattet iſt. 
Eben fo verbindet fich bie Attractivkraft des Mondes, welche auch auf die 
Gewaͤſſer wirkt, mit der Schwere, um eine Refultirende zu erzeugen, bie 
nicht mehr vertital iſt. So ſtrebt denn die bewegliche Oberfläche des 
Meeres ſtets eine Gleichgewichtslage zu bekommen, welche durch die Be: 
wegung des Mondes fortwährend geſtoͤrt wird, und fo entftehen die perio⸗ 
diſchen Oscillationen der Ebbe und Fluth. 

Auch an Fluͤſſigkeiten in Gefäßen bemerken wir Abweichungen von der 
normalen Oberfläche; fo ift das Waſſer in einem Glaſe nicht in feiner 
ganzen Ausdehnung eben, fondern es erhebt ſich am Rande; die Oberflaͤche 
des Quedfilbers hingegen ſteht an den Rändern tiefer, gleichſam als ob 
es die Wände zu beruͤhren fuͤrchtete. Diefe Phänomene gehören zu den 
fogenannten Gapillarerfheinungen, bie tir fpäter ausführlich be: 
trachten werben. 
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Dısd ber Flüffigkeiten. Wenn fläffige Maſſen in Gleichgewicht 34 
find, fo äben fie auf ſich ſelbſt und auf alle feſten Körper, welche fie be: 
röhren, einen mehr ober minder bedeutenden Drud aus, deffen Werth wir, 
aan beflimmen vollen. Zunaͤchſt wollen wir den Drud unterſuchen, wel» 
qer ven oben nad; unten, ober von unten nach oben auf horizontale 
Wen, afsdann den Drud, welcher auf bie Seitenflähen ausgeübt 
wit, 


Der Drud, den eine Fluͤſſigkeit von oben nach unten auf den Boden 
Ws Gefäßes ausübt, in welchem fie enthalten iſt, ift von ber Form des 
Grfäßes ganz unabhängig; fie ift immer dem Gewicht einer geraden Säule 
zen berfelben Fluͤſſigkeit gleich, deren Baſis der Boden des Gefäßes, und 
ben ‚Höhe die vertikale Entfernung vom Boden bis zum Spiegel ber 
Ehffgkeit ift. 

Dex erfte Theil dieſer Behauptung ift leicht mit Hülfe von Haldat's 
Apparat zu beweiſen, welcher in Big. 90 dargeſtellt iſt; er beſteht aus 

Big. 90. Big. 9. Big. 2. Big 03. 





einer gebogenen Röhre abc, welde in 
einem Kaften befeftige und fo eingerichs 
tet it, daß man bei a Gefäße von ver» 
fehiedener Form, wie die bei d, e, f 
md g (Fig. 91, 92 u. 93) anfhrauben kann. Man gießt Quedfilber in 
Ne Röhre und bejeichnet auf dem Arm bei c mit Hälfe einer verſchiebba⸗ 
ma Marke die Höhen, bis zu welchet das Quedfilber anſteigt. Wird 
aan bei a das cplindrifche Gefäß d angefchraubt und bis zu einer bes 
fimmten Höhe h mit Waſſer gefuͤllt, fo wird das Quedfilber in der 
Mhre c bis zu einer Höhe p fleigen, die man fid bemerkt. Die Erhe- 
bang np ber Quedfitberfäule rührt offenbar von dem Drude her, welchen 
Is im Gefäße d enthaltene Waffer auf die Oberfläche des Quedfilbere 
ausäbt, welches den wahren Boden dieſes Gefäßes bildet. Iſt die Beob⸗ 
abtang gemacht, fo entleert man das Gefäß d mit Hülfe des Hahnes r, 
nimmt e8 weg, um an feiner Stelle das obere erweiterte Gefäß e oder 
ds oben engere / anzufchrauben. Gießt man biefe Gefäße eben fo hoch 
ME Waſſer, wie vorher das Gefaͤß d, fo wird dad Quedfilber in ber Röhre 
© auch wieder genau bis zur Höhe p fleigen. Der Drud alfo, welchen ber 
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Boden biefer brei verfchieden geformten Gefäße erleidet, ift genau der⸗ 
felbe, wenn die Höhe ber Fluͤſſigkeit diefelbe if. Der Drud auf den 
Boden ift demnach, wie gefagt, von ber Geftalt des Gefäßes unabhängig 
und hängt nur von der Größe des Bodens, der Höhe der Ztäffigkeit und 
der Ratur berfelben ab. Der Druck ift derfelbe, das Gefäß mag cylin- 
driſch feyn, es mag viel (Fig. 94) oder wenig (Fig. 96) Fluͤſſigkeit en t⸗ 
halten, das Gefäß mag gerade (Fig. 95) oder fhief (Fig. 97) feyn. 

Fig. 9. Fig. 96. Big. 97. 
. 





Um nun den zweiten Theil des Satzes zu beweiſen, genuͤgt es, zu be⸗ 
merken, daß ber Boden des cylindriſchen Gefaͤßes (Fig. 95) genau 
das ganze Gewicht der Klüffigkeit tragen muß; denn da die Seiten: 
wände vertikal find, fo koͤnnen fie nicht den minbdeften Theil vom Ges 
wicht der Fiufjigkeit tragen. Da nun der Boden der fchiefen, oben 
erweiterten oder verengten Gefäße denfelben Drud erleidet, fo folgt, 
daß bei diefen Gefäßen der Drud nicht mehe dem Gewichte der Fluͤſſig⸗ 
keit gleich ift, welche fie enthalten, fondern daß er dem Gewichte einer ge- 
raden Fluͤſſigkeitsſaͤule gleich iſt, welche diefelbe Grundfläche und Höhe hat. 

Da alle Theile des Bodens gleich ſtark gedrüdt find, fo ift Har, daß die 
Hälfte, der dritte Theil, der vierte Theil u. f. w. des ganzen Bodens aud) 
Yyı Yyı Ya u. ſ. w. des ganzen Drudes auszuhalten hat. Wenn man 
allgemein mit s den Theil des Bodens, den man betradhtet, mit A feine 
Tiefe unter dem Spiegel und mit d die Dichtigkeit der Fluͤſſigkeit 
bezeichnet, fo ift der Drud auf die Fläche s geih s X hX d, denn 
8 X h ift das Volumen ber geraden Flüffigkeitsfäule, und um die Getwichte 
zu erhalten, muß man das Volumen mit ber Dichtigkeit multipliciren. 

Mit einem Liter MWaffer, welches ein Kilogramm wiegt, fann man alfo 
auf den Boden eines Gefäßes einen ganz Heinen und einen fehr großen 
Drud ausüben. Wenn der Drud auf den Boden gerade ein Kilogramm 
betragen fol, fo muß man ein gerabes cylindriſches Gefäß von beliebiger 
Baſis nehmen, der Gefammtdrud auf den ganzen Boben wird dann 
immer ein Kilogramm feyn, nur wird der Drud, den jedes Quadratcen: 
timeter des Bodens auszuhalten hat, Heiner ober größer feyn, je nachdem 
das Gefäß weiter oder enger ift. 

Wollte man mit einem Kilogramm Waffer auf den Boden des Gefä: 
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ws einen Druck von 4/,, Kilogr. ausuͤben, fo könnte man z. B. ein Ge⸗ 
As ochmen, deffen Bodenflaͤche ein Quadratdecimeter beträgt und welches 
„4 eben dergeftalt erweitert ift, daß es von einem Liter Waſſer nur bie 
a der Höhe von einem Gentimeter gefällt wird. 

Eolite der Drud 10 Kiloge. betragen, fo könnte man ein Gefäß von 
wielben Bafis (1 Quadratdecimeter) nehmen, welches nad) oben fo ver- 
zit, daß ein Liter Waffer in demfelben bis zu einer Höhe von 10 
decimetern anſteigt. 

Rit demſelben Gewicht von 1 Kilogr. Waſſer kann man eben fo leicht 
m Drud von Yıooı Yıoo u. ſ. w., als au einen Drud von 100, 
0 u. f. w. Kilogr. ausüben. 

Ein Kubikfuß Wafler wiegt 62, Pfund. Der Boden eines vertilalen 
nörifhen Gefaͤßes, meldes D Grundfläche hat und 2° hoch mit 
Liſſer gefuͤllt ift, hat alfo einen Drud von 62 Pfd. auszuhalten. Die 
rt Grundflaͤche würde nur einen Drud von 31 Pfd. aushalten, wenn 
I: Gefäß ſich oben fo erweiterte, daß 1 8.’ Waſſer es nur 1° hoch füllte, 
2m Drud von 124 Pfd. aber, wenn es ſich fo verengte, daß diefelbe 
Rıffermaffe bis zu A’ Höhe anftiege. 

Nicht allein auf den Boden der Gefäße wirkt der Drud der Fluͤſſig⸗ 
Kten, fondern aud auf jeden Punkt im Innern der fläffigen Maffe. 
Rchmen wie im Innern einer flüffigen Maffe eine Schicht mp an, welche 
at dem Spiegel parallel ift, fo find alle Moleküle diefer Schicht offenbar 

Fig. gg. durch bie darüber befindliche Flüffigkeit gedruͤckt, fie tragen 
das Gewicht bes flüffigen Cylinders nump. Einen ganz 
See» gleichen Drud muß aber auch die Schicht in entgegenge: 

Sl fegter Richtung von unten nach oben aushalten. Betrach⸗ 
„ten wir nun einen Theil ad ber fraglichen Schicht, fo 
drüdt auf denfelben von oben nach unten das Gewicht der 
— — flüffigen Säule abed, von unten nad) oben aber eine 

ganz gleiche Kraft. Wenn man demnach einen feften Cy⸗ 
der in die Fluͤſſigkeit eintaucht, fo wird feine Bafis einen Drud von unten 
uch oben auszuhalten haben, welcher ihn aufwärts zu bewegen ſtrebt. 

Fig 9. Diefer Schluß laͤßt fi ducch folgenden 
Verſuch beftätigen. Es fen v (Fig. 99) eine 
etwas weite Glasröhre, deren unterer Rand 
genau eben abgefhhliffen iſt; & ift eine voll: 
tommen ebene Glasſcheibe, welche in ihrer 
Mitte an einem Faden befeftigt ift, der durch 
die Röhre hinduechgeht, fo daß, ‚wenn man 
den Baden anzieht, die Scheibe die untere 
Deffnung der Röhre vollkommen verfchließt. 
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Auf diefe Weife verfchloffen, wird die Röhre in das Waſſer eingetaucht. Nun 
ift es nicht mehr nöthig, den Faden anzuziehen, um das Herunterfaßm 
der Scheibe zu verhindern, meil fie durch die Stüffigkeit nach oben gedrädt 
wird. Gießt man Waffer in die Röhre, fo wird die Glasfcheibe durch ike 
eigenes Gewicht fallen, fobald das Niveau des Waſſers in der Röhre dem 
äußern faft gleich ift, denn nun erleidet die Glasfcheibe durch die Fluͤſſig 
keit gleichen Drud nach unten und nad) oben. 

Menn man demnad) in den Boden eines Schiffes eine Deffnung mad, 
fo wird das Waſſer augenblidlich hineinfteigen, und um dies zu verhindern, 
müßte man einen Gegendrud ausüben, welcher gleich ift dem Gewicht 
einer Waſſerſaͤule, welche die Deffnung zur Baſis hat und deren Hoͤn 
gleich ift der Ziefe der Deffnung unter dem Niveau des Waſſers. Dei 
Boden größerer Schiffe muß deshalb fehr ſtark conftruirt fern, um 
den Drud des Waſſers von unten nad oben auszuhalten. Nehmen 
wir an, der Boden fen horizontal und habe 100 Quadratfuß Oberfläche 
fo mürde diefer Drud 372000 Pfd.- betragen, wenn er 6 Fuß unng 
dem Wafferfpiegel wäre. Man kann daraus fließen, meld’ ungehech 
ren Drud die lebendigen Gefchöpfe auszuhalten haben, welche die Tiefen 
der Seen und Meere bevölfern. 

Der Drud, welchen ein Stüd der Seitenwand aushält, ift dem Ge 
wichte einer Ktüffigkeitsfäule gleich, welche fo hoch ift, ale der Schment 
punkt diefes Wandftüds unter dem Niveau liegt, und deren horizontak 
Bafis gleich ift der Größe des Wandſtuͤcks ſelbſt. « 

Der Seitendrud läßt ſich aus dem entfprechenden horizontalen Druch 
nach dem Princip der gleichmäßigen Fortpflanzung des Druds nad allen 
Seiten ableiten. Der Punkt m (Fig. 98) ift ein Punkt der horizontalen 
Schicht mp, der Drud, dem es ausgefegt ift, pflanzt ſich gleichmaͤßig nach 
allen Richtungen, alfo auch rechtwinklig gegen die Wand fort. Zeder Punkt 
der Seitenwand erleidet demnach denfelben Drud, dem jeder Punkt ber 
gleich hohen horizontalen Ftüffigkeitsfchicht ausgefegt ift. Betrachten wir 
nun irgend einen Flächentheil dee Seitenwand, deffen höchiter Punkt fe 
wenig über feinem tiefften liegt, daß der Drud, den diefe beiden Punkte 
erleiden, ohne merklihen Fehler ale gleih angenommen werden 
kann, fo ift der Drud, melden diefes Flächenftüd aushält, offenbar 
sXhxX d, wenn s, h und d die oben angeführte Bedeutung haben. 
In einem 10 Meter (31,8°) hohen Bottich voll Waſſer ift der Drud auf 
ein Quabdratcentimeter der Seitenwand in einer Tiefe von 1“ (3,18) 
gleih 100 Srammen (Y, Pfd.), in einer Ziefe von zwei Metern 20 
Grammen, in einer Tiefe von 10 Metern aber, d. h. am Boden, gleich 
einem Kilogramm (2 Pfb.). 

Der Drud, den irgend ein Punkt a der vertikalen Wand eines mit Fluͤſſig⸗ 


bydroſtatit. 
tn zefuͤlten Gefäßes auszuhalten hat, laͤßt fich durch Zeichnung anſchau⸗ 


Fig. 100. lich machen. Man ziehe in a eine wage⸗ 
FE rechte Linie und mache ihre Länge ab 
| gleich der Tiefe des Punktes a unter dem 

Wafferfpiegel, fo kann die Linie ad den 


Drud repräfentiren, den ber Punkt a auss 
zuhalten hat. Macht man dieſelbe Cons 
fteuction für mehrere Punkte der vertikas 
fen Linie rs, fo werden die Endpunkte 
aller der horizontalen Drudlinien in die 
urt fallen. Es folgt daraus, daß der Gefammtdrud, welchen die 
ers ber vertifalen Gefäfwand auszuhalten hat, durch das Dreied 
"st repeäfentiet iſt. 

Der Angriffspunkt der Refultirenden aller elementaren Preffungen, 
he in Wandſtuͤck auszuhalten hat, heißt Mittelpunkt des Drucks. 
iegt immer tiefer als ber Schwerpunkt des Flaͤchenſtuͤcks, weil ja die 
te des Druds nad) unten waͤchſt. Der Mittelpunkt des Druds für 
2 vertitale Linie rs ift leicht zu ermitteln; denn es ift offenbar derjenige 








kette, in welchem die Linie rs von derjenigen horizontalen Linie getrof⸗ 


iz wird, die durch den Schwerpunkt 0 des Dreieds rst geht. Wir has 
a bier nur eine Linie rs betrachtet; nehmen wir flatt derfelben einen 
webig breiten Streifen der vertitalen Wand, fo liegt der Mittelpunkt 
# Drudes für denfelben auf feiner vertikalen Mittellinie, und zwar iſt 
ze Höhe Über dem Boden Y, der Höhe, in welcher ſich der Waſſerſpie⸗ 
: über dem Moden befindet. 
Commumnicireude Gefäße. Für Fluͤſſigkeiten, die fih in Gefäßen bes 
»en, welche mit einander verbunden find, gelten ebenfalls die oben ent» 
Zelten Bedingungen ded Gleichgewichtes, d. h. wenn beide Gefäße dies 
Se Fluͤſſigkeit enthalten, fo muß ber Spiegel in beiden gleich hoch fepn. 
'nten wir ung bei m im weiteren Gefäße, Fig. 101, eine horizontale 
heibewand angebracht, fo haben wir zwei Gefäße erhalten. Nach den 
zwidelten Grundfägen ift der Drud, melden diefe Scheidewand von 
zen nach oben erleidet, Bh, wenn B den Flaͤcheninhalt der Scheidewand 
Big. 101. Big. 102. und A die Höhe pv bezeich ⸗ 
— J. net. Wenn nun im weiteren 
I)? Gefüge ab das Niveau der 
Stüffigkeit ift und die Höhe 
am mit h' bezeichnet wird, fo 
ift der Drud,, den die Scheis 
demand von oben nach unten 
auszuhalten hat, Bh'. Den» 
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fen wir uns nun die Scheidewand wieder weg, fo wird bie Wafferfchicht, 
weiche an ihre Stelle tritt, von ber einen Seite den Drud Bh, von ber 
andern aber den Drud Bh' auszuhalten haben. Es wird nothwendig 
Bewegung entftehen, fobald niht A==h'; Gleichgewicht kann alfo nur 
dann flattfinden, wenn Ah wirtiih S h’ ift, d. h. wenn der Spiegel ber 
Fluͤſſigkeit in beiden Gefäßen gleich hoch ift. 

Wenn die Fiüffigkeiten in beiden Gefäßen ungleiche Dichtigkeit haben, 
fo liegt der Spiegel in beiden nicht gleich hoch. 

Es befinde fi 5. B. in dem einen Rohre, Sig. 103, Waffer, in dem 
andern aber Quedfilber; die Fluͤſſigkeiten follen fi in g berühren. Unter 
der Horizontalebene von g befindet fi nur Queckſilber, welches für ſich 
volltommen im Gleichgewicht ift. Es hat alfo die Quedfilberfäule über 

Fig. 103. h der Wafferfäule über g das Gleichgewicht zu hal 
ten, und bamit dies wirklich der Fall fey, muͤſſen fich 
die Höhen der Säulen natuͤrlich umgekehrt verhals 
ten, wie die fpecififchen Gewichte der Fluͤſſigkeiten, 
d. h. die Wafferfäule muß nahe 14mal fo body feyn 
ale die Quedfilberfäule, weil das fpecififche Gewicht 
des Waſſers faft 14mal geringer ift als das des 
Duedfilbers. 

Was man auch für verfchiedene Slüffigkeiten anmenden mag, immer 
muͤſſen ſich die Höhen der Säulen umgekehrt mie ihre fpecififchen Gewichte 
verhalten. So hält 5. B. eine 8 Zoll hohe Säule von concentrirtee Schwe⸗ 
felfäure einer Wafferfäule von 14,8 Zollen, und eine 8 Zoll hohe Säule 
von Schtwefeläther einer Waflerfäule von 5,7 Zollen das Gleichgewicht. 

Man fieht oft, daß ſchwere Körper ſich in einem der Richtung ber 
Schwere entgegengefegten Sinne bewegen: Kork und Holz z. B. fleigen 
in die Höhe, wenn fie in Waffer getaucht werden; ebenfo fleige Eifen in 
Quedfilber und der Luftballon in der Luft in die Höhe. Alle diefe Er: 
fheinungen gründen fich auf ein Princip, welches unter dem Namen des 
achimedifhen Princips bekannt ift, weil e8 von Archimedes 
entdeckt wurbe. 

Dies Princip kann fo ausgebrüdt werden: Ein Körper, welcher in 
eine Fluͤſſigkeit eingetaucht iſt, verliert von feinem Ge: 
wichte gerade fo viel, als bie aus der Stelle vertriebene 
Fluͤſſigkeit wiegt. Oder richtiger gefagt: Wenn ein Körper in 
eine Fluͤſſigkeit eingetaucht iſt, ſo wird ein Theil feines 
Gewichtes von ber Flüffigkeit getragen, weldher dem 
Gewichte der aus der Stelle getriebenen Flüffigkeit 
gleich iſt. 

Man kann fih von der Richtigkeit diefes Principe durch eine einfache 





. Gydroflatif. " Li} 
Betreiitung Äberzeugen. Irgend ein gerades Prisma fey vertikal in die 
Be sn Fluͤſſigkeit eingetaucht, wie es beiftehende Figur zeigt, fo iſt 
jeder Drud auf die Seiten des Prismas durch einen gleis 
chen und entgegengefegten aufgehoben, die obere Fläche aber 
erleidet den Drud einer Fluͤſſigkeitsſaͤule, weiche mit dem 
Prisma gleiche Grundflaͤche und bie Höhe h hat. Die uns 
tere Fläche dagegen wird von unten nad) oben mit einer 
Kraft gedruͤckt, weiche dem Gewichte einer Fluͤſſigkeitsſaͤule 
derfelden Bafis und der Höhe h' gleich if. Die Höhen h und h’ 
iren aber gerade um die Höhe des Prismas, und fomit iſt Mar, daß 
Drud auf die untere Fläche den auf bie obere um das Gewicht einer 
ule Übertrifft, welche dem Volumen bes Prismas gleich ift. 
aber nun dieſer Ueberfchuß des Drucks nady oben der Schwere des 
feldft entgegenwirkt, fo wird offenbar die Wirkung der Schwers 
des Körpers auf die angegebene Weife vermindert. 
Es ſey 3. B. die Bafis jenes Prismas 1 Quabdratcentimeter, feine Höhe 
, die obere Flaͤche befinde fi 3” unter dem Niveau des Waſſers, 
hat die obere Fläche den Drud einer Wafferfäule von, 1 Quadratcenti- 
voner Grundflaͤche und 3°= Höhe, alfo das Gewicht von 3 Kubikcentime: 
wen Waffer, d. 5. 3 Grammen, zu tragen. Die untere Fläche ift aber 
unter dem Wafferfpiegel, fie hat alfo einen von unten nach oben 
Wirenden Drud auszuhalten, welcher gleich dem Gewichte einer Waffers 
Ale von 1 Quadratcentimeter Baſis und 13°” Höhe ift, alfo 13 Gramme 
kerägt. Zieht man von diefen 13 Grammen bie Größe des Druds von 
I&rammen ab, welcher auf die obere Fläche nach unten drüdt, fo blei⸗ 
kn 10 Gr. für die Kraft, mit welcher das Prisma durch den Drud des 
Beffers nach oben getrieben wird. 10 Gramme aber ift das Gewicht 
yimer Wafferfäule, welche mit dem Prisma gleiches Volumen hat. Bes 
‚Made dieſes Prisma aus Marmor, fo würde es 27 Gramme wiegen, in 
Laſſer eingetaucht hat es aber einen nach oben gerichteten Druck von 
95 auszuhalten, folglich wird es ſich im Waſſer gerade fo verhalten, 
“ob ed 10 Gramme leichter geworden wäre. 
Rehmen wir flatt eines folhen Priemas ein Bündel von mehreren, fo 
ig. 105. iſt Mar, daß jedes eingelne Prima durch das Eintauchen 
in Waffer von feinem Gerichte fo viel verliert, als ein 
gleiches Volumen Waffer wiegt, folglich ift aud der Ger 
wichtöverluft, welchen der ganze, aus mehreren Prismen 
zuſammengeſetzte Körper erleidet, gleich dem Gewichte einer 
Waſſermaſſe, deren Volumen dem Gefammtvolumen aller 
Prismen gleich if. Da man ſich aber einen jeden Körper 
in eine Menge folcher vertikal ſtehender Prismen von fehr 
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Eleinem Durchmeffer zerlegt denken kann, fo läßt fich unfer Schluß auf 
beliebigen Körper ausdehnen. 

Ein ganz anderes Raifonnement führt uns zu demfelben Reſi 
Denken wir uns, der Raum, den der in Waffer eingetauchte Körpe 
nimmt, fey felbft mit Waffer angefüllt, fo wird dieſer Wafferkörper i 
übrigen Waffermaffe ſchweben, er wird nicht fleigen und nicht fi 
Denken wir uns nun den Wafferkörper durch einen andern erfegt, b 
gleihem Volumen gleiches Gewicht mit dem MWafferkörper hat, fo 
auch dieſer fchweben, fein ganzes Gewicht wird alfo durch das Waflı 
welchem er eingetaudht ift, getragen, und fomit ift klar, daß allgemeit 
dem Gewichte eines jeden in Waſſer eingetaucdhten Körpers ein 
durch das Waſſer getragen wird, welcher bem Gerichte des verdraͤ 
Maffers gleich if. 

Von ber Wahrheit des Arcchimebifchen Principe kann man fi 
direct durch den Verfuch überzeugen. An der einen Wagfchale einı 
wöhnlichen Wage ift ein hohler Cylinder c angehängt, an welchem n 
ein maffiver Cylinder p hängt, welcher genau die Höhlung bes obern 
füllt. Auf die andere Wagfchale legt man nun fo viel Gewichte, baf 

Fig. 106. 





Gleichgewicht hergeſtellt iſt. Taucht man aber nun den Gplinder 
Waſſer, fo verliert p dadurch einen Theil feines Gewichtes, das Glei 
wicht iſt alſo geſtoͤrt; um es von Neuem wieder herzuſtellen, braucht 
nur den Cylinder c vol Waſſer zu gießen, was offenbar zeigt, di 
durch das Eintauchen in Waffer gerade fo viel an Gewicht verloren 
als das Waſſer wiegt, welches den Cylinder c ausfällt. Das Vol 
des in c befindlichen Waſſers ift aber dem Volumen des Waſſers g 
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zdes der Eylinder p aus der Stelle treibt; mithin iſt der Gewichtever: 
st von p gleich dem Gewichte des aus ber Stelle vertriebenen Waſſers. 

Bie wir vorher gefehen haben, wuͤrde Altes in Gleichgewicht feyn, wenn 
nun einen ind Waſſer eingetauchten Körper felbft in Waſſer verwandeln 
Kante. Diefer Waſſerkoͤrper aber würde auch volllommen im Gleichge⸗ 
riht bleiben, wie man ihn auch um feinen Schwerpunft drehen mag. 
De von unten nach oben wirkende Druck der umgebenden Fluͤſſigkeit iſt 
kmadı eine Kraft, deren Angriffepunft mit dem Schwerpunkte des ge: 
hhten Waſſerkoͤrpers zufammenfällt. Diefer Punkt mag Mittelpunft 
18 Druckes (der Fluͤſſigkeit) heißen. 

Bern nun ſtatt des gedachten Wafferkörpers irgend ein anderer Stoff, 
ıB. Kork, Marmor, Eifen u. f. mw. wieder feinen Raum einnimmt, fo 
end der Drud, den diefer Körper von der umgebenden Waffermaffe aus: 
phalten hat, genau berfelbe ſeyn, welchen der gedachte Waſſerkoͤrper hätte 
walten muͤſſen. Ein in Waſſer eingetauchter Körper ift demnach ber 
Brfung zweier Kräfte untertvoufen, deren Größe und Angriffspunkt wir 
Attmnen. Die erfte Kraft ift die Schwere des Körpers, welche von 
cen nach unten wirkt, und beren Angriffepundt der Schwerpunkt bes 
£irpers iſt; die zweite Kraft, weiche von unten nad) oben wirkt, ift gleich 
Im Gewichte bes aus der Stelle vertriebenen Waſſers, und ihr Angriffe 
matt der Schwerpunft dieſer Waffermaffe. Wenn ein vollftändig unter: 
uhter Körper volltommen homogen tft, fo fällt fein Schwerpunkt mit 
m Schwerpunßte ber vertriebenen Waſſermaſſe zuſammen. 

Der nady oben wirkende Drud der Siüffigkeit wird mit dem Namen 
Inftrieb bezeichnet. 

Bedingungen bes Gleichgewichts untergetauchter Körper. 
Bean ein durchaus homogener Körper in einer Flüffigkeit untergetaucht 
id m berfelben fehwebend erhalten fol, fo iſt weiter nichts nöthig, ale 
3 fen Gewicht dem Gewichte der aus der Stelle vertriebenen Fluͤſſigkeit 
xikommen gleic) fey, die Stellung des Körpers ift dabei völlig gleichgültig; 
w haben hier den Fall eines indifferenten Gleichgewichtee. Um dies 
uch den Verſuch zu zeigen, bilde man einen Körper von beliebiger Korm 
23 einer Maſſe, die aus 1 Gewichtstheile feingepulverten Zinnobers auf 
25 Bewichtstheile weißen Wachfes beftcht. Beide Beftandtheile mäffen 
tbirig durcheinander gearbeitet feyn, damit die Maffe die nöthige Gleich⸗ 
frmigleit hat. Ein aus diefer Maffe gebildete Körper wird im Waffer 
heben, unb zwar in jeder beliebigen Stellung im Gleichgewicht bleiben. 
M Weingeiſt ſinkt er unter, in einer Salzlöfung fleigt er in die Höhe 
ud ſchwimmt an der Oberfläche. 

Bern ber eingetauchte Körper nicht homogen ift, fo daß der Schwer⸗ 
nut bes Körpers nicht mit bem Schwerpunkte des vertriebenen Waffers 
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sufammenfält, fo kann er allerdings noch in der Fluͤſſigkeit ſchweben, 
wenn fein Totalgewicht gerade dem Gewichte des vertriebenen Waſſers 
gleich ift, jedoch iſt er nur dann im Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt 
de8 Körpers und der Schwerpunkt des vertriebenen Waffers in einer Ver⸗ 
titallinie liegen; ſtabil ift aber das Gleichgewicht nur dann, wenn der 
Schwerpunkt des Körpers die tieffte Stellung einnimmt. 
Kg. 107. Ein ſolches Schweben läßt ſich leicht mit Hülfe des Ap- 
— parates Fig. 107 hervorbringen; die hohle Glaskugel I ift 
zum Theil mit Luft, zum Theil mit Waſſer gefünt und hat 
unten eine Meine Deffnung. Das ganze Gef ift oben mit 
einer Biaſe verfchloffen; wenn man auf diefelben brädt, fo 
wird etwas mehr Waffer in die Kugel hineingepreßt, fie 
wird ſchwerer und ſinkt nieder; wenn der Drud nachlaͤßt, 
dehnt ſich die Luft in der Kugel } wieder aus und treibt 
etwas Waffer aus, die Kugel wird leichter und ſteigt; es 
ift nun leicht, den Drud fo zu mobificiren, daß die Kugel 
gerabe im Waffer ſchwebt, ohne zu finken oder zu fleigen. 
39 Bedingungen bes Gleichgewichts ſchwimmeuder Nörper. Wenn 
ein Körper ſchwimmt, fo ift fein ganzes Gewicht gleich dem Gewichte der 
Ziäffigkeitsmaffe, welche ber eingetauchte Theil verdrängt; die Bedingung 
der Stabilität ſchwimmender Körper iſt jedody von ber Bedingung der 
Stabilirkt bei untergetauchten Körpern verſchieden. Ein Schiff 3. B., 
welches eine Million Kilogr. wiegt, iſt im Gleichgewichte, wenn es 1000 
Kubikmeter Waſſer verdrängt, und wenn fein Schwerpunkt und der Mit- 
telpunkt des Wafferdruds in einer Vertikallinie liegen; es iſt jedod zur 
Stabitität nicht noͤthig, daß fein Schwerpunkt unter dem Mittelpunkte 
des Drucks liegt; es ift ſchon hinreichend, wenn er tiefer als ein anderer 
Punkt liegt, welcher den Namen Metacentrum fühet. Die Lage bes. 
Metacentrums hängt von ber Geſtalt des Schiffes ab, die Lage des Schwer-⸗ 
punfts von ber Wertheilung der Ladung. 

Wenn aud die allgemeine Beſtimmung des Metacenttums uns hier 
zu weit führen wuͤrde, fo mäffen wir body den Begriff feſtſtellen. Es ſev 
abed ($ig. 108) der Querſchnitt eines eingetauchten Körpers, ben. wir 

Big. 108. der einfacheren Betrachtung wegen als ein 
laͤngliches Rechteck annehmen wollen. Wennder 
Körper in feiner Gleichgewichtslage ſchwimmt, 
fo finkt er bis ef ein. Der Schwerpunkte 
der verdrängten Waffermaffe ift inm, unb 
der Schwerpunkt des Körpers liegt auf Dex 
duch) m gezogenen Vertikallinie. Liegt ex 
unter m, fo ſchwimmt bee Körper auf jeben 
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ja fabil, denn wir haben ja einen Körper, ber im Wafferpunfte m 
ichfem aufgehängt ift und deffen Schwerpunft tiefer ift als der Aufs 
kmmpunkt, alfo ein Pendel, welches um bie Gleichgewichtölage oscillirt. 

Benn der Körper aus der Gleichgewichtslage herausgebracht wird und 

$ig. 109. in die Lage Fig. 109 kommt, fo ift das 
Dreied egh aus dem Waffer emporgehoben, 
gs f dagegen untergetaucht; da aber die 
Quantität des verdrängten Waffers immer 
BE diefelbe fen muß, welche Lage auch ber Kör- 
Be per haben mag, fo folgt, daß egh = gif. 
Nun aber ift die Geftalt des untergetauchten 
Theiles eine andere als vorher, begreiflicher: 
mweife befindet ſich alfo auch der Schwerpunft 

a verdraͤngten Waſſermaſſe nicht mehr in m, ſondern in einem anbern 

Imtte 0 , deſſen Lage für jeden fpeciellen Fall befonders zu ermitteln ift. 

alten wir uns nun buch o ein Perpendilel gezogen, fo wird es das in 

 Sleichgewichtslage durch m gezogene Perpendilel in einem Punkte q 
aeiden, und diefer Punkt ift das Metacentrum. Sobald der Schwer: 
akt des Körpers auf der Linie m g nur tiefer als q liegt, wird das in 
fen Schwerpunkte angreifende Gewicht des Körpers ihn um o fo drehen, 
'h er wieder in bie Gleichgewichtslage zurädkehrt. Der ſchwimmende 
ıseper verliert feine Stabilität vollftändig, fobald fein Schwerpunkt über 
m Metacentrum liegt. 

Der Koͤrper ſchwimmt um fo ſtabiler, je breiter der eingetauchte Theil 
"and je tiefer der Schwerpunft liegt. 

Das Ardyimebifche Peincip giebt ung trefflihe Mittel, das fpecififche 
zewicht fefter und flüffiger Körper zu beftimmen. Um die Dichtigkeit ei: 
ve feſten Körpers zu berechnen, muß man fein abfolutee Gewicht und 
»2s Gewicht eines gleichen Volumens Waſſer Eennen. In den meiften 
zAen aber läßt fi das Volumen eines Körpers duch Ausmeſſung fei- 
ser Dimmenfionen entweder nur höchft ſchwierig, oder gar nicht ausmitteln. 
ish dem Archimediſchen Princip giebt uns ein einziger Verfuch ohne 
Seiteres das Gewicht einer Waſſermaſſe, melche mit dem zu beſtimmen⸗ 
an Körper gleiches Volumen hat, wir haben nur feinen Gemichtsverluft 
an Eintauchen in Waffer zu beflimmen. 

Um diefe Beflimmung mittelft einer Wage leicht ausführen zu koͤnnen, 
eird ars berfelben eine Beine Veränderung angebracht, wodurch fie in eine 
»enannte bydroftatifhe Wage umgewandelt wird. Man hängt 
wimlich flatt der einen Wagfchale eine andere an, welche nicht fo weit 
wabhängt und an welcher ſich unten ein Häkchen befindet, an melches 
ser zu beſtimmende Körper gehängt werden kann. Iſt dies gefchehen, fo 
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tann man durch Xuflegen von Gewichten auf bie andere Wagſchale m: 

abſolute Gewicht g des Körpers beftimmen. Taucht man ihn nun im Be 

fer ein, fo muß man von dem aufgelegten Gewichte g einen Theil a — 

nehmen, um das Gleichgewicht ber Wage wieder herzuſtellen, a ift'atfo w” 
Big. 110. 








Gewichtsverluſt, twelchen der Körper beim Eintauchen in Waffer ern: 
fotatih 7 q fein fpec. Gewicht. 


4 —* Araometer. Zur Beſtimmung des ſpecifiſchen Gewichu 

Big. 111. keſter Körper kann ſtatt der Wage das Nich ol ſon'ſce 
Aradometer angewendet werden, welches Fig. 111 ab . 
gebildet ift. 

An einen hohlen Körper, C, von Meſſingblech, iſt 
ten eine Meine Schhffel D gehängt, oben aber ein felnef: 
Stäbchen angebracht, welches einen Teller A trägt, auf : 
melden man kleinere Körper und Gewichte legen ame. : 
In Waffer eingetauht ſchwimmt das Inftrument, und : 
zwar auftecht, weil fein Schwerpunkt durch Blei, melde 
in den untern Theil des hohlen Cylinders B eingegoffen 
iſt, tief nach unten gerädt ifl. Das Inftrument ift fo 
eingerichtet, daß der oberfte Theil des Körpers, B, noch aud 
dem Waffer herausragt. Legt man nun ben Körper, beffn 
fpecififches Gewicht man beftimmen toill, etwa ein Mineral, 
auf den Zeller A, fo finft das Inſtrument weiter ein, 
und durch ferneres Auflegen von Tarirgewichten kann man e6 leicht dahin 
bringen, daß es genau bis zu einem Punkte O eingefenkt ift, welchen men 
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af irgend eine Weiſe (getwöhnlich durch einen Feilſtrich) auf dem Staͤb⸗ 
sa markiert hat. Man nimmt nun das Material weg und legt flatt befs 
mio viel Gewicht auf, bie das Inftrument wieder genau bie O einfinkt. 
det man flatt des Minerals n Milligramme auflegen muͤſſen, fo ift das 
Keiht des Minerals gleich, n Milligrammen. 
hat man auf diefe Weife das abfolute Gewicht des Minerals be: 
amt, fo werden die a Milligramme twieder meggenommen und ber 
fer in die Schüffel D gelegt. Das Inſtrument würde nun wies 
u 63 O einfinten, wenn der in die Schüffel gelegte Körper nicht 
Such, daß er jegt in Waſſer eingetaucht ift, an Gewicht verlöre. 
Fan wird alfo auf den Teller noch Gerichte, m Milligramme, aufs 
sa müflen, damit das Inſtrument bis zur Marke eingetaucht ifl. 
Bo bat auf diefe Weife das abfolute Gewicht des Körpers n und das 
hwicht eines gleichen Volumens Waſſer m ermittelt; das gefuchte fpeci- 


rs n 
*2 . . —_. 
t Bewicht iſt alfo 7 


E fen z. B. das fpeeififche Gewicht eines Diamanten zu beſtimmen. 
Ian hat ihn auf den Zeller gelegt und fo viel Tarirgewicht zugefügt, daß 
3 Inſtrument bis O einfinkt. Nachdem der Diamant meggenommen 
zerden, hatte man flatt feiner 1,2 Sramme aufjulegen, damit das Araͤo⸗ 
erer eben fo weit einſank; es beträgt alfo fein’ abfolutes Gewicht 1,2 Gr. 
Life werden wieder weggenommen und der Diamant ind Körbchen gelegt; 
ad nun wieder dahin zu bringen, daß das Inſtrument bis O einfinkt, 
a man nody 0,34 Gramme auf den Keller legen; bas Gewicht eines 
o Diamanten gleichen Veſſerolumens iſt alfo 0,34 Gramm, und das 


zlangte fpecififche Gewicht 7 —— == 3,53. ‘ 


Aud) das fpecififche wi * Fluͤſſigkeiten kann ınan mit dem Ni: 

telſon ſchen Araͤometer beſtimmen. Da das Inſtrument ſtets ſo weit 
winkt, daß das Gewicht deſſelben ſammt den Gewichten auf dem Teller 
x derdraͤngten Fluͤſſigkeitsmaſſe gleich ift, fo kann man mit Hülfe diefes 
Ifrumense ausmitteln, wie viel ein beflimmtes Volumen ber Flüffigkeit 
gt, Dazu ift aber nöthig, dag man das Gewicht des Inſtrumentes 
"bh kennt; wir wollen e8 mit n bezeichnen. Wenn es, in Waffer eins 
aut, bis einfinken foll, fo muß noch Gewicht zugelegt werden. Ber 
"nen wir dies Zulaggewicht mit a, fo iſt - a das Gewicht der vers 
* Waſſermenge. 

Zaucht man nun das Inſtrument in eine andere Fluͤſſigkeit, fo wird 
Dan irgend ein anderes Gewicht 5 anftatt a auflegen müffen, um ein Eins 
ntn big O zu bewerfflelligen; b wird größer feyn ale a, wenn die Fluͤſ⸗ 
igleit ſchwerer, kleiner als a, wenn fie leichter iſt als Waffer. Das Ge: 
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wicht der verdrängten Klüffigkeit ift n + 5; das Volumen berfelben ift 
aber genau fo groß ald das der Waffermenge, deren Gmihtn + a 
ift, weil ja das Ardometer in beiden Fällen gleich tief eingefunten if. 

Das Inſtrument wiege z. B. 70 Gramme; muß man 20 Gramme auf: 
legen, damit es in Waſſer, 1,37 Gr., damit es in Weingeift bis O einfinkt, 
fo ift das fpeeififche Gewicht des Weingeiſtes nr =. 

Diefes Ardometer ift um fo empfindlicher, je dünner das Stäbchen im 
Vergleich zum eingetaudhten Volumen ift. 

Mit diefem Ardometer das fpecififche Gericht von Fluͤſſigkeiten zu bes 
ftimmen, tft immer etwas umftandlid. Man könnte eben fo fchnell mit 
Hülfe der Wage nach dem oben angegebenen Verfahren mit weit größerer | 

Big. 12. Genauigkeit zum Ziele kommen. In vielen Fällen des prak⸗ 
tifchen Lebens aber kommt es darauf an, ſchnell durch ein mög- 
lichft einfaches Verfahren das fpecififche Gewicht einer Fluͤſſig⸗ 
keit auszumitteln, um daraus auf die Qualität einer Fluͤſ⸗ 
ſigkeit zu fchließen. In ſolchen Källen reicht es aber voll 
tommen bin, das fpecififche Gewicht bis auf zwei Decimal⸗ 
ftellen genau zu finden; man erreicht dies am fchnellften 
duch, die Scalenardometer, die wir fogleich näher betrachten 
wollen. 

Scalenaräometer. Durch das Nicholfon’fcdhe Araͤo⸗ 
meter wurde das fpecififche Gewicht einer Fluͤſſigkeit aus der 
Dergleihung des abfoluten Gewichtes gleicher Volumina abge- 
leitet. Der Gebrauch der Scalenaräometer aber gründet ſich 
darauf, daß bei gleichem abfoluten Gewichte die fpecififchen 
Gewichte ſich umgekehrt verhalten mie die Volumina. 

Es ftellt Fig. 112 ein Scalenardometer dar. In der Re: 
gel beftehen fie aus einer cylindrifchen Glasröhre, welche unten 
erweitert ift, wie man in ber Abbildung fieht. In der unteren 
Kugel befindet fich etwas Quedfilber, wodurch nur bezweckt wird, daß das 
Inſtrument aufrecht fchwimmt. Denken wir uns das Inſtrument im 
Maffer ſchwimmend, fo ift das Gewicht des verdrängten Waffers dem Ge: 
wichte des Inſtrumentes gleih. Senken wir es nun in eine andere Fluͤſ⸗ 
figkeit, fo wird e8 tiefer oder weniger tief einfinfen, je nachdem die Fluͤſſig⸗ 
keit leichter oder ſchwerer ift ald Waffe. Geſetzt, das Ardometer wiege 
10 Gr., fo wird es, in Waſſer ſchwimmend, 10 Kubikcentimeter verdräns 
gen. Taucht man es in Weingeift, fo wird es fo tief einfinten, daß die 
verdrängte Weingeiftmenge auch 10 Gramme wiegt. Aber 10 Gramme 
MWeingeift nehmen einen geößeren Raum ein ald 10 Gramme Waſſer, das 
Inſtrument muß alfo tiefer einfinten, und zwar fo, daß das in Weingeift 
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angeſenkte Volumen ſich zu dem in Waffer eingeſenkten umgekehrt verhaͤlt 
mie die ſpecifiſchen Gewichte dieſer Fluͤſſigkeiten. 

Man begreift nun wohl, daß, wenn die Roͤhre zweckmaͤßig getheilt iſt, 
man aus einer einzigen leicht anzuſtellenden Beobachtung das ſpecifiſche 
Gewicht einer Klüffigkeit ermitteln kann. Unter allen Scalen, welche man 
af Aräometern angebracht hat, ift unftreitig die von Gay⸗Luſſac angegebene 
ve einfachfte und zweckmaͤßigſte; wir mollen deshalb diefe zuerft betrachten. 

Denen wir uns an einem Aräometer denjenigen Punkt a der Röhre 
kichnet, bis zu welchem das Inſtrument in Waſſer einfinkt, alsdann auf 
ir Roͤhre, von dieſem Punkte ausgehend, eine Reihe von Theilſtrichen fo 
umgebracht, daß das Volumen eines Roͤhrenſtuͤcks, welches zwiſchen je zwei 
iiher Theilſtriche fällt, Y.., von dem in Waſſer einfintenden Volumen 
k Nehmen wir 3.3. an, das Volumen besjenigen Theils des Ardontes 
a, welcher im Waſſer untergetaucht ift, betuge gerade 10 Kubikcentime⸗ 
a, fo müßte das Volumen des Roͤhrenſtuͤcks, welches zwifchen je zwei 
Melſtriche fälle, O,1 Kubikcentimeter betragen. 

Der Waſſerpunkt a wird mit 100 bezeichnet und die Theilung von un: 
m nach oben gezählt. Die auf dieſe Weife getheilten Ardometer werden 
at dem befonderen Namen VB olumeter bezeichnet. 

Gefegt, das Araͤometer fänke in irgend einer Zlüffigkeit bis zum Theil⸗ 
ni 80 der Volumeterſcale ein, fo weiß man dadurch, daß 80 Volumen: 
beile diefer Fluͤſſigkeit ſo viel wiegen wie 100 Volumentheile Waffer; das 
hrifiſche Gericht diefer Flüffigkeit verhält ſich alfo zu dem des Waſſers 


2100 zu 80, es ift alfo z oder 1,25. 


Vare dad Volumeter in einer andern Klüffigkeit bie zum Theilſtrich 
16 der Volumeterfcala eingefunten, fo finden mir nach besfelben Schluß⸗ 
"ie, daß das ſpecifiſche Gewicht dieſer Fluͤſſigkeit — 0,862 iſt. 
kr, wenn das Volumeter in einer Fluͤſſigkeit bis zu einem 
fimmten Punkte y der Scala einfinkt, fo findet man 
ns fpecififhe Gewicht 8 der Flüffigkeit, wenn man die 
zehl des beobachteten Scalenpunktes in 100 bivibirt, d. h. 
Kit — 400 

s—= __. 

‚Die Genauigkeit eines folchen Inftrumentes ift um fo größer, je größer. 
" Entfernung eines Theilſtriches vom andern, je dünner alfo die Röhre 
M Vergleich zu dem Volumen bes ganzen Inftrumentes if. Damit jes 
oh die Röhre nicht gar zu lang wird, macht man fein Wolumeter, wel⸗ 
N für alle Klöffigkeiten anwendbar ift, fondern folche, melche entweder 
"Ur für leichtere, oder nur für fchwerere Fluͤſſigkeiten gebraucht werden koͤn⸗ 
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nen. Bei den erſteren befindet ſich ber mit 100 bezeichnete Waſſerpunkt 
nahe am untern, bei den legteren aber nahe am obern Ende der Röhre. 

Bevor man die Theilung aufträgt, hat man erſt durch Vermehrung oder 
Verminderung der Quedfilbermaffe in der Kugel das Inſtrument fo zu 
reguliren, daß es in Waſſer bis zu einem entweder nahe am untern oder 
obern Ende der Röhre gelegenen Punkte einfinkt. Iſt dies geſchehen, fo 
bat man einen ztveiten Punkt der Scala zu beftimmen , und dies gefchieht 
auf folgende Art. 

Das Inftrument ſey für ſcwere Fluͤſſigkeiten beſtimmt, alfo der Waſ⸗ 
ſerpunkt am obern Ende der Roͤhre. Man verſchafft ſich eine Fluͤſſigkeit, 
deren ſpecifiſches Gewicht genau 1,25 iſt; eine ſolche Fluͤſſigkeit läßt ſich 
leicht durch Mifchen von Waffer und Schtoefelfäure erhalten und ihr ſpe⸗ 
cifiſches Gewicht mit Huͤlfe der Wage prüfen. In diefe Fluͤſſigkeit taucht 
man nun das Inſtrument und merkt fi den Punkt, bis zu welchem es 
einfinkt. Das fpecififche Gewicht, 1,25, entfpriche aber dem Theilſtrich 80 
der Volumeterfcala; dieſer zulegt markirte Punkt ift alfo mit 80 zu bes 
zeichnen, der Zmwifchenraum ztwifchen ihm und dem Waſſerpunkte in 20 
gleiche Theile zu theilen und diefe Theilung auch noch unterhalb des Punk: 
tes 80 fortzufegen. 

Iſt das VWolumeter für leichtere Fluͤſſigkeiten beftimmt, alfo der Punkt 
100 am untern Ende der Röhre, fo findet man einen zweiten Punkt der 
Scala, indem man das Inſtrument in eine Mifhung von Waffer und 
Weingeiſt taucht, deren fpecififches Gericht genau 0,8 ift. Das ſpecifiſche 
Gewicht 0,8 entfpricht dem Theilſtrich 125, man hat alfo den Raum zwiſchen 
diefem Theilftriche und dem Waſſerpunkte in 25 gleiche Theile zu theilen. 

In der Regel ift die Teilung auf einen Papierftreifen gemacht und in 
dem Innern der Röhre befeftigt. 

Big. 113. Die Relation, welche zwifchen den 
verſchiedenen Scalenpunkten des Volu⸗ 
meters und dem fpecififchen Gewichte 
befteht, laͤßt ſich fehr gut durch beifte- 
hende geaphifche Darftellung überfehen. 
Die Linie a 5 flellt ung eine Volume⸗ 
terfeala dar, welche von dem Theilftriche 
50 biß zum Xheitftrihe 130 geht. Im 
jedem ber von 10 zu 10 fortfchreitenden 
Theilpunkte ift ein Perpendikel errich- 

tet und auf diefem eine dem entfpres 
Genden ſpecifiſchen Gewichte proportios 
male Länge aufgetragen. So iſt 3. B. 
das im Punkte 100 aufgetragene Per: 
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yerhifel gleich 1, das in 50 errichtete 2, das in 120 errichtete 0,83 u.f. w. 
& ik natiirlich ganz gleichgültig, reiche Einheit man beim Auftragen 
hieſer Yerpendikel wählt. 

Die Gipfelpunkte dieſer Perpendikel ſind durch eine Curve verbunden, 
nd dieſe iſt es, welche uns das Geſetz verſinnlicht, durch welches die Sca⸗ 
lenpunkte und bie entſprechenden ſpecifiſchen Gewichte verbunden find. Die 


Eure wird um fo fteiler, je mehr fie fi) dem untern, nad) a hin liegen» 


kn Theile der Barometerſcala nähert. Daraus geht aber Mar hervor, daß 


Ne Differenz der beiden in 60 und 7® errichteten Perpendikel größer feyn 


muß als die Differenz der Perpendikel, welche in den eben fo meit von 
mander entfernten Punkten 120 und 130 errichtet find; oder allgemein: 
Kf einer gleichen Anzahl Volumetergrade am untern Ende ber Volumeters 
ala eine größere Differenz der fpecififchen Gewichte entfpricht als am obern 
Theile. Es geht auch ferner daraus hervor, daß, wenn die Theilpunkte der 
Sala gleichen Differenyen der fpecififchen Gerichte entfprechen fellten, bie 
Entfernung zweier Theilfteiche am obern Ende ber Scala größer fepn 
möfte als am untern. 

Eine zweite rationelle Theilungsart der Ardomsterfcala, weiche ebenfalls 
vn Gays&uffac angegeben, früher aber fhon von Briffon und ©. 
8. Schmidt ausgeführt wurde, ift diejenige, welche unmittelbar die fpes 
ciſchen Gerwichte angeben fol. Die Beziehung biefer Scala zur Volu⸗ 
meterſcala läßt fich leicht überfehen. Traͤgt man auf einen ber Perpendikel, 
58. 113, die Höhen 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 u. ſ. w. auf, zieht man dann 
m dieſer Höhe wagerechte Linien bis zum Durchſchnitt mit der Curve, und 
von dieſen Durchſchnittspunkten wieder vertikal herunter bis zur Linie, 
welche die Wolmmeterfcala repräfentirt, oder, wie es in unferer Figur der 
dal ift, bis zu einer Linie m n, welche etwas Über derjenigen der Volu⸗ 
meterſcala liegt, fo erhalten wir die Sealenpunkte, welche den fpeciftfchen 
Gavichten 1,8, 1,6, 1,4 u. f. w. bis 0,8 entfprehen. Wir fehen aber, 
me bier die Scalentheile ungleich find, wie fie von dem untern Theile nach 
km obern hin wachfen. 

Bir haben Hier nur die Eonfteuetion dieſer Scala für die Punkte von 
20 zu 20 Procent des fpecififchen Gewichts angegeben. Beabſichtigt man 
af diefe Weiſe wirklich eine ſolche Scala zu conftruiren, fo muß die Figur 
m größerm Maaßſtabe ausgeführt fen, und es müffen die Punkte wenig: 
ſtens von 5 zu 5 Procent bes fpecififchen Gewichts gefucht werben. Die 
fo erhaltenen Zwifchenrdume kann man dann ohne merklichen Sehler in 
geiche Theile theilen. 

Schmidt hat eine andere Conſtructionsmethod⸗ fuͤr dieſe Scalen ange⸗ 
zeben. Obgleich man nun mit Araͤometern dieſer Art direct das ſpecifiſche 
Gewicht finden kann, fo bat doch das Wolumeter große Vorzüge. Vor 
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allen Dingen ift die Verfertigung der Volumeterfcala ungleich leich 
gen der Gleichheit der Abtheilungen kann man mit größerer Gen 
Unterabtheilungen der Scalentheile fchägen, und dann ift die Re 
welche auszuführen ift, um nach der Wolumeterfcala das fpecififche 
zu erfahren, fo ungemein einfach, daß biefe Bleine Rechnung gew 
ale ein Nachtheil des Volumeters geltend gemacht werden kann. 

Im praktifchen Leben ift es nicht direct der Zweck, das fpecifif 
wicht einer Ftüffigkeit zu erfahren, fondern man will den Goncenti 
grad einer Salzlöfung, die Mifchungeverhältniffe einer Fluͤſſigkeit 
lernen. Diefe ftehen nun freilich mit dem fpecififchen Gewichte in | 
Beriehung, fo daß, wenn man mit Hülfe des Araͤometers das fp 
Gewicht einer Flüffigkeit ausgemittelt hat, man daraus aud auf! 
tur der Fluͤſſigkeit fchließen kann. Man hat jedoch für folche Fluͤſſi 
welche in der Praris häufig vorkommen , befondere Aräometer cor 
welche unmittelbar die Mifchungsverhältniffe angeben; wir wollen 5 
eins der wichtigften, nämlich das Alkoholometer, näher betrad) 

Das Alkoholometer dient zur Bellimmung bes Alkoholgehalte 
Mifhung von Waffer und Weingeift. 

Das fpecififhe Gewicht des Alkohole ift 0,793, wenn man d 
MWaffers als Einheit annimmt; eine Mifhung von Waffer und ab| 
Alkohol wird alfo eine Dichtigkeit haben, welche zwifchen 1 und 
fäut und fi) mehr der einen oder der andern Gränze nähert, je n 
die Mifchung mehr Waffer oder mehr Alkohol enthält. Die Die 
dee Mifchung weicht jedoch von dem arithmetifchen Mittel ab, welch 
aus den Mifhungsverhältniffen berechnet. 

Fig. 114. Der Grund diefer Abweichung liegt darin, daß, wen 
Waffer und Weingeift mifcht, eine Gontraction ftattfind 
wir erſt durch einen Verſuch anſchaulich machen wollen. 

Man gieße eine Glasroͤhre, welche ungefähr eine Län 
30 Zoll hat, halb vol Waffer und fülle die andere Häl 
Weingeift (für Vorleſungen ift gefärbter Weingeift zu e 
len), fo werden fich die Stüffigkeiten nicht mifchen; der 
geift fchwimmt auf dem Waſſer. Nachdem das offene 
durch einen Korkftöpfel feſt verfchloffen worden ift, fo daß 
aus Feine Flüffigkeit entweichen kann, kehrt man die Röhı 
und nun wird durch das Sinken bes Waſſers alsbald ein 
(hung ber Flüffigkeiten vor fi) gehen. Hat die Mifchun 
ftändig flattgefunden, fo fieht man, daß bie vorher gan 
Roͤhre nicht mehr ganz angefüllt ift, es hat fich ein leerer | 
gebildet, der in der Röhre eine Länge von ungefähr Ze 
nimmt. 
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iſtehende Fig. 115 verfinnlicht das Geſetz der Contraction für die 
verfchiedenen Mifhungsverhältniffe. Die in 
den verfchiedenen Punkten ber horizontalen 
Baſis des Parallelogramme errichteten und 
bis zur obern Seite deffelben bucchgehenden 
Perpendikel ftellen die Summe ber gemifchten 
Volumina dar, und zwar berjenige Theil, 
welcher in ben ſchattirten Raum fällt, das 
Volumen des Waſſers, das in den obern, 
nicht fchattirten Raum fallende Stuͤck eines 
ſolchen Perpendikels das Volumen des zuges 
goffenen Weingeiftes. So ift z. B. das im 
Punkte 20 ber Abfeiffenlinie errichtete Perpens 
dikel durch bie Diagonale bes Parallelogramme 
in zwei Theile getheilt, daß %,. feiner ganzen Länge in den ſchat⸗ 
‚ aber in den weißen Raum fallen; es entfpricht alfo dem Fall, 
80 Proc. Waffer mit 20 Proc. Weingeift mifht. In diefem 
nimmt die Mifhung ein Volumen ein, welches nur 0,982 ven 
ne der gemifchten Volumina ift, deshalb ift auf dieſem Perpenz 
unten an gerechnet, bie Länge 0,982 aufgetragen (menn man die 
ige der Perpenditel als Einheit nimmt). So ift im Punkte 60 
0,965 aufgetragen, weil jih 40 Procent Waſſer, mit 60 Pro= 
igeiſt vermifht, auf 0,965 der Summe ber gemifchten Volumina 
tziehen u. f! w. Die über jedem Perpendikel ftehenden Zahlen 
jeden Fall den genauen Werth des Volumens nad) der Mifhung 
die Summe der gemifhten Volumina 1000 iſt. Ueber die, auf 
hiedenen Perpendikeln nach der angegebenen Weiſe marfirten 
ft eine Curve gezogen. Die vertifale Entfernung eines jeden 
Punktes diefer Curve von ber obern horizonta= 
len Linie flelft bie Größe der Contraction dar. 
Aus diefen Betrachtungen folgt, daß das 
fpecififche Gewicht einer Mifhung von Waf- 
fer und Weingeiſt ftets größer feyn muß als 
das berechnete arithmetifhe Mittel. In Fig. 
116 ift 0,793 die Länge des im Punkte 100 
errichteten Perpenditels, wenn man die Ränge 
des im Punkte O errichteten zur Einheit nimmt. 
Erſteres repräfentiet das fpecififche Gericht 
des abfoluten Alkohole, legteres das des Waſ⸗ 
fers. Verbindet man bie Gipfelpunkte biefer 
beiden aͤußerſten Perpendikel durch eine gerade 
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Linie, errichtet man alsdann in den Punkten 90, 80, 70 u. ſ. w. der Abfeifs 
fenlinie Perpendikel, melche bis zu diefer geraden Linie gehen, fo würde die 
Länge dieſer Perpendikel das fpec. Ger. einer Mifchung von 90, 80, 70 
u. f. m. Volumentheilen Weingeift mit 10, 20, 30 u. ſ. w. Bolumentheis 
len Waffer barflellen, wenn keine Sontraction ftattfände. Auf jedem die⸗ 
fer Perpenbikel ift aber eine Länge aufgetragen, welche der wahren Dichtig> 
Beit der Miſchung entfpriht. Die Curve, welche die Gipfelpunkte ber vers 
fhiedenen Perpendilel verbindet, flellt und das Gefeg dar, nad welchem 
Fig. 117, ih die Dichtigkeit einer Mifhung von Waſſer und MWeingeift 

100 ändert, wenn ber Alkoholgehalt von O bis 100 Procent variirt. 

Die über jedem Perpendikel ftehende Zahl giebt den genauen 
Zahlenwerth des fpecififchen Gewichtes der entfprechenden Mi⸗ 
fhung an. 

Wenn man nun an einer Ardometerrähre diejenigen Punkte 
marlirt, weiche ben fpecifiihen Gewichten 0,793, 0,828, 

8 0,857... . 0,976, 0,985 und 1 entfprechen und mit den 

Zablen 100, 90,80... . 20, 10, O0 bezeichnet, wenn man 

70 ferner, was ohne merklichen Sehler gefchehen kann, den Raum 

zwifchen je zwei dieſer Punkte in 10 gleiche Theile theilt, fo er> 

so Hält man ein Procent:Aräometer für Weingeiſt, d. h. ein 

Ardometer, an welchem man unmittelbar ablefen kann, wie viel 

so VBolumenprocente Alkohol in einer Mifchung von Waſſer und 

40 Weingeiſt fich befinden. Sole Altoholometer wurden in Stan 

30 reich nah Gay⸗Luſſac's, in Deutfhland nah Tralles’ 

2 Angaben ausgeführt und gefeglich beftimmt, daß der Alkoholge⸗ 

0 hatt des der Beſteuerung unterworfenen Branntweins, Weins 

geiftes u. f. w. mit Hülfe biefes Inftrumentes ermittelt werben 

ſollte. Beiſtehende Scala, Fig. 117, zeigt die Hauptabtheilungen eines 

ſolchen Altoholometers in ihrem richtigen Verhaͤltniß. Man fieht, mie 
fi) erwarten ließ, baß bie Abtheilungen ungleiche Größe haben. 

Das Volumeter kann das Alkoholometer recht gut erfegen, wenn man 
nur eine Tabelle zur Hand hat, in welcher der Alkoholgehalt angegeben ift, 
welcher den verfchiedenen Volumetergraden entfpricht. 

Begreiflicher Weife kann man das Alkoholometer einzig und allein zu 
dem angegebenen Zwecke verwenden, für jede andere Fluͤſſigkeit ift es völlig 
unbrauchbar. Auf ähnliche Weife, wie das Alkoholometer, hat man aud) 
Ardometer confteuirt, welche genau den Gehalt einer Säure, einer Salziöfung 
u. f. m. angeben follen. Weil jedoch ein folches Inftrument nur für eine einzige 
fpecielle Fluͤſſigkeit brauchbar ift, fo wendet man beffer ein für allemal das 
Bolumeter an und ſucht den Gehalt, welcher dem beobachteten Bolumetergrade 
entfpricht, in Tabellen, welche eigens zu dieſem Zwecke berechnet worden find. 


Hydroſtatik. 93 


Es bleiben jeht nur noch die Älteren Araͤometerſcalen zu erwaͤhnen, welche 
jdech durchaus keinen wiſſenſchaftlichen Werth haben. 

Beaume beſtimmte außer dem Waſſerpunkte noch einen zweiten firen 
Punkt dadurch, daß er das Inſtrument in eine Löfung von 1 Gewichtes 
Beil Kochſalz in 9 Gewichtstheilen Wafler tauchte. Den Raum zwiſchen 
kim beiden Punkten theilte er in 10 gleiche Theile, die ee Grabe nannte; 
de Teilung iſt auch noch jenfeit® ber beiden firen Punkte fortgefegt. Kür 
gluͤffgkeiten, welche ſchwerer find als Waſſer, iſt der Waſſerpunkt mit 0 
Meichnet, und die Grade werden nach unten gezählt. Fuͤr leichtere Fluͤſſig⸗ 
kitn ift der Waſſerpunkt mit 10 bezeichnet, und die Grade werden nach 
cben gezaͤhlt. Man ficht wohl, daß man durch ein ſolches Inftrument 
er das ſpecifiſche Gewicht, noch den Gehalt einer Fluͤſſigkeit erfährt. 

Sartier brachte an der Beaumé'ſchen Scala eine unmefentliche Ver» 
iderung an, er machte nämlich die Grade etwas größer, fo daß + 15 
kner Grade gleich 16 Beaume’fchen find. Wenn er dadurch auch nichte 
wmügt bat, fo hat er doch wenigſtens feinen Namen verewigt, denn fo 
verthlos feine Scala auch feyn mag, fo ift fie doch ungemein verbreitet. 

In Deutfchland hat fich befonder6 Meißner um die Ardometrie vers 
fimt gemacht, und fein Werk: „Die Araͤometrie in ihrer Anwendung auf 
Ehmie und Technik. Wien, 1816,« ift wohl das vollfiändigfte, was die 
Ütteratur üben diefen Gegenftand aufzuweifen hat. Seine Ardometer bes 
then aus einfachen cplindrifchen Glasroͤhren von 6 bis 8 Millimeter 
Durhmeffer, ohne Erweiterung am untern Ende. Das untere 
Ende der Roͤhre iſt mit Schrotkörnern, die in Siegellack eingeſchmolzen 
find, ausgefuͤllt; im oberen Theile befindet ſich die Scala. 


— — — 
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Molekularwirkungen zwiſchen feſten und flüffigen 
Körpern, ſowie zwiſchen den einzelnen Theilchen der 
Flüffigkeiten ſelbſt. 

Wenn man das eine Ende eines Glasroͤhrchens in eine Kiäffigkeit eins 
Big. 118. Fig. 119. taucht, fo fleht das Niveau der Fluͤſſigkeit im 
Nöhrchen nie in gleicher Höhe mit dem Spiegel 
der Ktüffigkeit außerhalb. In Waffer 5. B. eins 
getaucht, erhebt ſich die Fluͤſſigkeitsſaͤule im Roͤhr⸗ 
chen (Fig. 118); wenn mın hingegen das Glas» 
röhrchen in Queckſilber eintaucht, fo ſteht der Gipfel 
ber Queckſilberſaͤule im Röhrchen tiefer (Fig. 119). 
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Diefe Erſcheinungen der Hebung und Senkung werben mit dem Namen 
der Gapillarerfcheinungen bezeichnet, die Kraft aber, welche fie her⸗ 
vorbeingt, heißt Capillarattraction, ober auch bloß Gapillarität. 
Diefe Kraft wirkt nicht bloß, um bie Fläffigkeit in Röhrchen zu heben 
ober zu ſenken, fie wirkt Überall, wo Fluͤſſigkeiten mit feften Körpern, Fluͤſ⸗ 
figkeiten unter fich, oder allgemein, wo die Meinften Theilchen der pondera⸗ 
bein Materie einander berühren. 

4 Die Höhen ber gehobenen ober niebergedrückten Flüffigkeite« 
fänlchen verhalten fid umgekehrt wie die Ducchmefler der Röhr« 
hen. Es ift leicht, ſich durch den Verſuch davon zu Überzeugen, daß die 
Höhendiffereng der Spiegel der Ftüffigkeit in und außer der Röhre um fo 
geößer iſt, je enger die Röhren find. Taucht man zwei Röhrchen, von 
denen das eine einen doppelt fo großen Durchmeffer hat als das andere, in 

Waſſer, fo wird das Waffer im engern doppelt fo hoch fleigen; taucht man 
fie in Queckſilber, fo wird im engern die Fluͤſſigkeit doppelt fo viel nieder 
gebrädt. Um jedoch biefen Sundamentalfag genügend zu begränden, iſt 
eine genaue Meffung noͤthig. Gay⸗Luſſac hat zu diefem Zwecke fol ⸗ 
genden Apparat angewandt. 

In $ig. 120 ſtellt a eine weitere Glasröhre dar, die auf einen Fuß mit 
drei Stellſchrauben befeftige ift. Die 
Fluͤſſigkeit, welche dieſes Rohr ent⸗ 
hält, reicht bis c; das Haarroͤhrchen 
iſt in einem Plaͤttchen e befeſtigt, 
welches auf dem Rande des Glasge⸗ 
faͤßes aufliegt. Mittelſt einer kleinen 
vertikalen Klemme kann man das 
Roͤhrchen nach Belieben in die Hoͤhe 
ziehen oder niederdruͤcken. Einige Zoll 
von dem Glasgefaͤße entfernt iſt ein 
vertikaler getheilter Stab / aufge⸗ 
ſtellt, an welchem ſich ein Fernrohr 
9 mit einiger Reibung auf⸗ und nie⸗ 
derſchieben läßt. Zum feineren Eins 
ſtellen ift es mit einer Mikrometer⸗ 
fehraube verfehen. Um bie Höhe ber 
fluͤſſigen Säute zu meffen, ſtellt man 
das Fernrohr fo ein, daß ber horizons 
tale Faden des Fadenkreuzes gerade 
den Gipfel der Fluͤſſigkeit im Röhrchen berührt. Alsdann ruͤckt man die Platte 
e an ben Rand bes Gefäßes und fegt an ihre Stelle bie Platte h; durch die 
Platte h geht nun ein oben mit einem Schraubengetoinde verfehenes Staͤb⸗ 
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den k, welches man fo einftellt, daß feine untere Spige eben die Fluͤſſig⸗ 
keit im Gefäße berührt. Iſt dies gefchehen, fo wird mit Huͤlfe einer Pis 
ntte etwas Fluͤſſigkeit aus dem Gefäße herausgezogen, und nachdem man 
den erſten Stand bes Fernrohrs notirt hat, wied daffelbe fo weit herunters 
rädt, bis der horizontale Faden durch die unterfte Spitze des Staͤbchens 
kocht. Die Hoͤhendifferenz der beiden Stellungen des Fernrohrs, welche 
ım Stab f abgelefen wird, giebt bie gefuchte Höhe der flüffigen Säule. 

Die folgende Tabelle giebt das Mittel aus den Refultaten, welche Gay: 
tuffac auf diefe Weife gefunden hat. 


Erhebung in einer Röhre, beren 
Durchmefler war: 





Die Dichtigkeiten find für die in der dritten Columne angegebenen 
Imperaturen genommen. 

Die Durchmeſſer der beiden erften Röhren verhalten ſich umgekehrt wie 
1ATA zu 1, die entfprechenden beobachteten Höhen aber verhalten fich für 
Buffer wie 1,486 zu 1, für Weingeift wie 1,434 zu 1. Man kann dem⸗ 
sah wohl als durch den Werfuch beftätigt annehmen, daß die gehobenen 
Eulen ſich umgekehrt verhalten wie Die Ducchmeffer der Röhren. Berech⸗ 
at man nach diefen Angaben die Höhe der Säulen von Waſſer, Alkohol 
md Terpentindl, welche in einer Röhre von 1” gehoben werden Binnen, 
ſo erhaͤt man folgende Zahlen: 





Erhebung in einer Röhre 





Namen 
der von 1== (0,459) Durch⸗ 
Subſtanz. meſſer. 
Waſſer 29,79em == 13,67 
Alkehol 1218 ° = 560 
id. 915 = 4,19 
id. 201 = Si 
id. 1291 = 59 
Ierpentinöl 1272 — 583 
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Die Temperaturen und Dichtigkeiten find mit Sorgfalt angegeben, 
weil, wie es fheint, die Differenz der Niveaus für eine und diefelbe Fluͤſ⸗ 
figteit fich gerade wie die Dichtigkeit verhält. 

Die Refultate, welche man nach dieſem Verfahren erhaͤlt, ſind ganz 
und gar unabhängig von ber Dicke der Röhre und der Subftanz, aus 
welcher fie befteht, vorausgefegt, daß fie von der Klüffigkeit benegt wird. 

Ehe man die Röhrchen zum Verſuche anmenbet, muͤſſen die inneren 
Wände vollftändig mit der Slüffigkeit benegt und von allen Unreinigkeiten 
befreit werden. Es ift auch weſentlich, daß man die flüffige Säule mehr: 
mals oscilliren IAßt, damit man bie wahre Höhe beobachtet. 

Der Durchmeſſer der Röhren wird dadurch beftimmt, daß man das 
Duedfilber wiegt, welches ein Roͤhrenſtuͤck von gemeffener Länge enthält. 

Es it nun noch zu erwähnen, daß wenn eine Klüfjigkeit in einem engen 
Rohre auffteigt, ber Gipfel der flüffigen Säule immer hohl ift, wie Fig. 

121, und eine Halbfugel von dem Durch⸗ 
Big. 121. Big 122. meſſer der Röhre bildet. Wenn hingegen 
| eine Depreflion flattfinder, fo nimmt ber 

Gipfel der Fluͤſſigkeit eine gewoͤlbte Geftalt, 

Sig. 122, an. Diefe Geſtalten find weſent⸗ 

lich mit ber Hebung oder Senkung verbun- 

den, denn wenn man etwa die inneren 
Wände einer Röhre mit einer fettigen Subftanz Überzieht und fie dann 
ins Waſſer taucht, fo erhält man einen converen Meniskus, gerade fo als 
ob man eine gewöhnliche Gtasröhre in Quedfilber taucht. Es geht daraus 
hervor, daß die Differenzen des Niveaus von der Korm des Meniskus ab: 
hängen und daß alfo alle zufälligen Urfachen, welche verhindern, daß der 
Meniskus feine regelmäßigen Formen annimmt, auch die Höhe der Saͤu⸗ 
len modifieiren. Wenn z. B. eine Röhre im. Innern nicht vollkommen 
rein und glatt ift, fo bilden ſich zahnartige Einfchnitte am Rande des 
Menistus, und man erhält alddann, wenn man den Verfuch mehrmals 
wiederholt, fehr verfchiedene Refultate. 

45 VBerfchiebene Höhen, bis zu welchen biefelbe Fläffigkeit im 
berfelben Nohre fteigen kaun. Wenn eine Röhre zum Verſuche ge: 
dient hat und man fie mit Vorfiht aus der Flüffigkeit herausnimmt, fo 
beobachtet man, daß bie flüffige Säule, welche im Innern der Röhre haͤn⸗ 
gen bleibt, immer größer ift als fie vorher war, da die Röhre noch in die 
Fluͤſſigkeit eingetaucht war. Es fey z. B. ad, Fig. 123, die Säule, welche in 
der Röhre auffteigt, während fie in die Fluͤſſigkeit eingetaucht ift, fo kann die 
Säule, weiche in der Röhre hängen bleibt, wenn man fie aus ber Fluͤſſig⸗ 
keit herausnimmt, die Höhe cd ober gar die Höhe ef erreichen. Diefer 
Unterfchieb hängt von dem Tropfen ab, welcher fi) am untern Ende ber 
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Röhre bildet und weicher ein mehr ober minder couverer Meniskus ift. In 
| der That, wenn die Röhrenwände fehr bid find, fo breitet ſich der Tropfen 
Sig. 128. aus, und in diefem Kalle ift die Erhebung ge: 
ringer; wenn aber die Wände dünn find, fo 
ift der convere Meniskus des Tropfens faft 
gleich dem concaven Meniskus am obern Ende 
der Säule, und in diefem Falle ift die Höhe 
der Säule ef, welche in ber Roͤhre hängen 
bleibt, faft doppelt fo groß als die Höhe ab 
der Säule, welche man: beobachtet, wenn die 
Roͤhre noch in die Fluͤſſigkeit eingetaucht ift. 
Heberförmig gekruͤmmte Möhren bieten ähnliche Erſcheinungen bar und 
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find zugleich für die Verſuche bequemer. In einer hakenfoͤrmigen Roͤhre, 
Fig. 124, deren Durchmeſſer uͤberall gleich weit ift, ſteht die Fluͤſſigkeit 
in beiden Schenken gleich hoch, fo lange die Fluͤſſigkeit noch nicht das 
x . Ende des kuͤrzern Schenkel erreicht. Laͤßt 
Big. 124. Big. 125. Big. 126. man ganz allmälig in den längern Schenkel 
Flaͤſſigkeit zufließen, fo feige das Niveau batd 
bis zum obern Rande bes kürzern Schenkels. 
— Von nun an ſteigt bei fernerm Zufließen im 
laͤngern Schenkel die Fluͤſſigkeit in demſelben, 
waͤhrend der Meniskus am obern Ende des 
kuͤrzern Schenkels immer flacher wird. Wenn 
" man genau beobachtet, fo findet man, daß in 
dem Moment, in welchem ber Meniskus gang verfhmwunden, wo alfo die 
Oderflaͤche der Fluͤſſigkeit im kuͤrzern Schenkel ganz eben ift, wie Fig. 125, 
die Höhenbifferen; von a bie 5 gleich iſt der Höhe der Fluͤſſigkeitsſaͤule, 
weiche in bdemfelben Rohre aufgeftiegen wäre, menn man es in eine 
Fluͤſſigkeit eingetaucht hätte. Bei fernerm Zufluß in den längern Schenkel 
keigt die flüffige Säule noch höher, während die Oberfläche der Fluͤſſigkeit 
im kuͤrzern Schenkel conver wird, wie Fig. 126. Das Steigen dauert fort, 
bis die Höhendifferenz; cd, Fig. 126, doppelt fo groß ift als die Höhen: 
bifferenz ab, Sig. 125. In diefem Augenblicke ift der Meniskus auf-dem 
kuͤrzern Schenkel eine Halbkugel. Wenn nun noch Flüffigkeit im längern 
Schenkel zufließt, fo reißt die gewölbte Oberfläche, und die Säule fällt 
mehr ober weniger weit herab, je nachdem der abfließende Tropfen größer 
oder kleiner iſt. 

Dieſe Erſcheinungen koͤnnen in umgekehrter Ordnung hervorgebracht 
verden, wenn man in den laͤngern Schenkel eine Fluͤſſigkeitsſaͤule bringt, 
welche ſo hoch iſt, als ſie eben noch getragen werden kann, und dann nach 
und nach am Gipfel des kuͤrzern Schenkels etwas Fluͤſſigkeit wegnimmt. 
L 7 
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Die Temperaturen und Dichtigkeiten find mit Sorafalt angegeben, 
weil, wie es fcheint, die Differenz ber Niveaus für eine und diefelbe Fluͤſ⸗ 
ſigkeit fi gerade wie die Dichtigkeit verhält. 

Die Refultate, welche man nad) biefem Verfahren erhält, find ganz 
und gar unabhängig von der Dicke der Röhre und der Subſtanz, aus 
weicher fie beiteht, vorausgefegt, daß fie von der Klüffigkeit benegt wird. 

Ehe man die Röhrchen zum Verſuche anwendet, müffen die inneren 
Wände vollftändig mit der Flüffigkeit benegt und von allen Unreinigkeiten 
befreit werden. Es ift auch mefentlich, daß man bie flüffige Säule mehr: 
mals oscilliren läßt, damit man die wahre Höhe beobachtet. 

Der Durchmeffer der Röhren wird dadurch beftimmt, daß man bas 
Duedfilber wiegt, welches ein Röhrenftäd von gemeffener Länge enthält. 

Es ift nun noch zu erwähnen, daß wenn eine Fluͤſſigkeit in einem engen 
Rohre auffteigt, der Gipfel der flüffigen Säule immer hohl ift, mie Fig. 

121, und eine Halbfugel von bem Durch⸗ 
Big. 121. Big 122. meſſer der Röhre bildet. Wenn hingegen 
| eine Depreffion flattfindet, fo nimmt der 

Gipfel der Stüffigkeit eine gewoͤlbte Geftalt, 

Fig. 122, an. Diefe Geftalten find weſent⸗ 

Lich mit dee Hebung oder Senkung verbun⸗ 

den, denn wenn man etwa Die inneren 
Wände einer Röhre mit einer fettigen Subftanz Überzieht und fie dann 
ins Waffer taucht, fo erhält man einen converen Meniskus, gerade fo als 
ob man eine gewöhnliche Glasröhre in Quedfilber taucht. Es geht daraus 
hervor, daß die Differenzen bes Niveaus von der Form des Meniskus ab- 
hängen und daß alfo alle zufälligen Urfachen, welche verhindern, daß der 
Meniskus feine regelmäßigen Formen annimmt, auch die Höhe ber Säu: 
len mobdifieiren. Wenn z. B. eine Röhre im.Innern nicht volltommen 
rein und glatt ift, fo bilden ſich zahnartige Einfchnitte am Rande des 
Menistus, und man erhält aledann, wenn man den Verfuch mehrmals 
wiederholt, fehr verfchiedene Refultate, 

45 Verſchiedene Höhen, bis zu welchen biefelbe Flüffigteit im 
berfelben Nöhre fteigen Tau. Wenn eine Röhre zum Verſuche ges 
dient hat und man fie mitt Vorficht aus der Fluͤſſigkeit herausnimmt, fo 
beobachtet man, daß die fläffige Säule, weiche im Innern der Röhre hän- 
gen bieibt, immer größer ift als fie vorher war, da die Roͤhre noch in die 
Fluͤſſigkeit eingetaucht war. Es fey z. B. ad, Fig. 123, die Säule, welche in 
der Röhre auffteigt, während fie in die Fluͤſſigkeit eingetaucht ift, fo kann die 
Säute, welche in der Roͤhre hängen bleibt, wenn man fie aus ber Fluͤſſig⸗ 
keit herausnimmt, die Höhe cd oder gar die Höhe ef erreichen. Diefer 
Unterfchied hängt von dem Tropfen ab, welcher fih am untern Ende der 
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Roͤhre bildet und welcher ein mehr oder minder converer Meniskus ift. In 
der That, wenn die Röhrenwände fehr did find, fo breiter ſich der Tropfen 
aus, und in diefem Falle ift die Erhebung ges 
ringer; wenn aber bie Wände dünn find, fo 
ift der convere Meniskus des Tropfens faft 
gleich dem concaven Meniskus am obern Ende 
der Säule, und in diefem alle ift die Höhe 
der Saͤule ef, welche in der Röhre hängen 
bleibt, faft doppelt fo groß als die Höhe ab 
des Säule, welche man beobachtet, wenn bie 
Möhre noch in die Fluͤſſigkeit eingetaucht if. 

Heberförmig gekruͤmmte Röhren bieten ähnliche Erfcheinungen dar und 
find zugleich für die Verſuche bequemer. In einer hakenförmigen Röhre, 
Fig. 124, deren Durchmeffer überall gleich weit ift, ſteht die Fluͤſſigkeit 
in beiden Schenken gleich hoch, fo unge die Fluͤſſigkeit noch nicht das 

Ende des kuͤrzern Schenkeld erreicht. Läßt 
Big. 124. Big. 125. Fig. 126. man ganz allmdlig in den längern Schenkel 
Fluͤſſigkeit zufließen, fo feige das Niveau bald 
bis zum obern Rande des kürzern Schenkels. 
Bon nun an fleigt bei fernerm Zufließen im 
längeren Schenkel die Ftüffigkeit in demfelben, 
während der Meniskus am obern Ende des 
kuͤrzern Schenkels immer flacher wird. Wenn 
man genau beobachtet, fo findet man, baß in 
dem Moment, in welchem ber Meniskus gang verſchwunden, wo alfo die 
Oberfläche der Fläffigkeit im kürzern Schenkel ganz eben ift, wie Fig. 125, 
die Höhenbifferenz; von a bis 5 gleich ift ber Höhe der Ftüffigkeitsfäute, 
welche in demfelben Rohre aufgeftiegen wäre, wenn man es in eine 
Ztüffigkeit eingetaucht hätte. Bei fernerm Zufluß in den längern Schenkel 
fleige die flüffige Säule noch höher, während bie Oberfläche der Fluͤſſigkeit 
im kuͤrzern Schenkel conver wird, wie Fig. 126. Das Steigen dauert fort, 
bis die Höhenbifferenz cd, Fig. 126, doppelt fo groß ift ale die Höhen: 
differenz a5, Fig. 125. In diefem Augenblide iſt der Meniskus auf-dem 
kuͤrzern Schenkel eine Halbkugel. Wenn nun noch Fluͤſſigkeit im längern 
Schenkel zufließt, fo reißt die gewölbte Oberfläche, und die Saͤule fält 
mehr oder weniger weit herab, je nachdem ber abfließende Tropfen größer 
ober Heiner ift. 

Diefe Erfcheinungen tünnen in umgefehrter Ordnung hervorgebracht 
werden, wenn man in den längern Schenkel eine Fluͤſſigkeitsſaͤule bringt, 
weiche fo hoch ift, ale fie eben noch getragen werden Fann, und dann nad) 
und nad) am Gipfel des kürzern Schenkeld etwas Fluͤſſigkeit wegnimmt. 

l. 7 
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Wenn der enge Raum nicht cplindeifch ift, wie wir bisher angenommen 
haben, fo find die Erfcheinungen etwas verwidelter, jedoch laſſen fie ſich 
oft auf ziemlich einfache Gefege zuruͤckfuͤhren. 

Eoncentrifche Röhren. Denken wir uns eine Röhre, deren innerer 
Durchmeffer 10°” beträgt, in diefe eine zweite Röhre gefchoben, deren du 
ßerer Durchmeffer 9” beträgt, und zwar fo, daß die Aren beider Möhren 
zufammenfallen, fo bleibt zwifchen beiden ein ringförmiger Raum von 
1/, Millimeter Dice. In diefem Raume nun finden Gapillarerfcheinungen 
Statt, und zwar hat man durch den Verfuch gefunden, daß die Höhendiffes 
renz hier gerade eben fo groß ift, wie bei einem Röhrchen, deffen Rabius 
1/, Millimeter beträgt. Diefes Reſultat läßt fi) allgemein fo ausdruͤcken: 
in einem ringförmigen Raume von beliebiger Dicke ift die Hebung oder 
Senkung gerade eben fo groß wie in einer cnlindrifchen Röhre, deren Durch 
meffer doppelt fo groß ift als die Dice diefes ringförmigen Raumes. . 

Wenn der innere Cylinder felbft eine hohle Röhre ift, fo finden in bie 
fer Röhre und in dem ringformigen Raume die Capillarerfcheinungen ge 
rade fo Statt, als ob jeder derfelben für ſich allein ba wäre. Wäre all - 
dee Durchmeſſer der Röhre gerade doppelt fo groß als die Dice des Re - 
ges, fo würden die Gipfel der Säulen in beiden gleich hoch fiehen. Wa . 
die Roͤhre enger ift, fo ift der Gipfel ihrer Säule höher, wenn es fi um 
eine Hebung, tiefer, wenn es fih um eine Senkung handelt; das Gegm 
theil findet Statt, wenn die Roͤhre weiter ift. 

Parallele Platten. Der zwifchen zwei parallelen Platten befindliche 
Raum ift nichts ale ein Stuͤck eines ringförmigen Raumes von unendlich 
großem Halbmeſſer, die Höhen der gehobenen oder geſenkten Saͤulen mäffen 
alfo denfelben Gefegen folgen, wie dies der Verſuch in ber That beftätigt. 
Welches auch die Entfernung zweier parallelen Platten fenn mag, fie brin 
gen dieſelbe Wirkung hervor wie eine cylindrifche Röhre, deren Durchmefs 
fer doppelt fo groß ift als die Entfernung der Platten. 

Geueigte Platten. Die Sig. 127 ſtellt zwei Glasplatten dar, di 

Sig. 127. ſich in einer vertikalen Linie ſchneiden und 
einen Winkel mit einander machen; fie 
find duch zwei Charniere, c und c’, mit 
einander verbunden, fo daß ber Winkel, 
ben fie mit einander machen, nach Belie 
ben größer oder Bleiner gemacht werben kam 
Wenn man nun biefe Platten in Waſſer 
taucht, fo muß es an der engern Stelk 
bei 5 höher fleigen als an der meitern bei 
a. An allen Stellen zwifchen den beiben 
Platten wird die Fluͤſſigkeit um fo höher 
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rigen , je mehr man fid) der Kante nähert, in welcher beide Platten zu: 
fammenftoßen. Es ift leicht, durch eine einfache Rechnung zu zeigen, daß 
der Gipfel des gehobenen Waſſers eine gleichfeitige Hyperbel bildet, deren 
Afomptoten auf ber einen Seite bie Durchſchnittslinie der Platten, auf 
der andern das Niveau der Fluͤſſigkeit ift, in melches fie eingetaucht find. 

Die Fig. 128 ftellt ebenfalls zivei gegen einander geneigte Platten bar, 


ig. 128. die ſich aber in einer horizontalen Linie [meiden ;; bie 
geometrifche Ebene, welche ihren Winkel halbirt, kann 

feibft Horizontal, ober auch mehr oder weniger geneigt 
feyn. Wenn man zwifchen bie beiden Platten einen 


Waſſertropfen bringt, weicher beide Platten berührt, 

— ſo fieht man, daß er ſich augenblicklich kreisfoͤrmig 

abrundet und gegen den Scheitel des Winkels hineilt. 
Seine Geſchwindigkeit iſt groͤßer oder kleiner, je nachdem der Winkel der Plat⸗ 
ten groͤßer oder kleiner iſt. Haͤlt man die obere Platte ſtets wagerecht, ſo kann 
man es durch gehoͤriges Neigen der untern Platte dahin bringen, daß die At⸗ 
tractivkraft, welche den Tropfen gegen den Scheitel des Winkels treibt, gerade 
feine Schwere, die ihn zur ſchiefen Ebene heruntertreibt, das Gleichgewicht hält. 

Gontfche Röhren. Die Erfheinungen, von denen wir eben geſprochen 
haben, wiederholen ſich bei conifchen Röhren. Die Heine Säule mm’ bes 
wegt fich gegen die Spitze des Kegels, wie in Fig. 130, oder gegen bie 

meitere Oeffnung, Fig. 129, fe 

Big. 129. u nachdem fie burdy zwei concave 

) oder durch zwei convere Menis⸗ 

ten besrängt ift. In beiden Faͤl⸗ 

len fann man ben Tropfen an 

einer beflimmten Stelle ber Röhre 
feſthalten, wenn man der Röhre eine entfprechende Neigung giebt. 

In vertikalen Röhren, mag nun durch fie bie Stüffigkeit gehoben oder 
deprimirt werden, hängt die Höhe der Säule nur von dem Ducchmeffer 
der Röhre an der Stelle ab, welche die Säule begrängt. Ueber und unter 
diefem Punkte mögen bie Dimenfionen fepn, 
melche man will, fie haben keinen Einfluß 
auf die Höhe der Säule. In einer Glode z. B., 
welche, wie in Fig. 131, oben mit einem feis 
nen vertilalen Röhrchen endigt, wird die ganze 
Maſſe der Fluͤſſigkeit gerade fo über dem Ni: 
veau der Umgebung erhalten, als ob der Durch: 
meffer der Glocke überall dem Durchmeſſer der 
Roͤhre ag der Stelle gleich wäre, bis zu wel⸗ 
cher fich die Fluͤſſigkeit erhebt. 

7 * 





Fig. 130. 
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Brismatifche Röhren. Das Stubium der Capillarerſcheinungen i 
fo anziehend, daß bie Phnfiter die verfchiedenften Modificationen derſelbi 
unterſucht haben. Nachdem alle Gombinationen erſchoͤpft waren, meld 
man mit Platten, Kegeln und Cplindern machen kann, conftruirte Gel 
lert prismatifche Röhren, um an ihnen bie Geftalt der Menisten un 
die Höhe der Säulen zu unterſuchen (Comm. de Petersbourg. T. 12 
Mit folhen Röhren von dreiediger und rechteckiger Bafıs hat er zwei all 
gemeine ziemlich einfache Gefege datgethan, naͤmlich 1) daß ſich die Höhe: 
umgekehrt verhalten wie die entfpredhenden Linien der Grundflächen, wen: 
diefe einander ähnlich find, und 2) daß die Höhen gleich find, wenn bi 
Grundflaͤchen gleichen Flaͤcheninhalt haben. Es ſcheint jedoch, daß dieſe 
zweite Geſetz einige Ausnahmen erleidet. 

Oberflächen von verfchiebener Seſtalt. Das Vorangehende zeigı 
daß fefte Körper und Fluͤſſigkeiten nicht in Berührung kommen koͤnnen 
ohne daß die Oberfläche der beiveglichen Fiäffigkeit eine mehr ober wenign 
merkliche Formveraͤnderung erleidet. 

Die Geſtalt der Kruͤmmungen hängt von der Geſtalt der feſten Körper 
ab. Es findet immer eine Erhebung Statt, wenn die Fluͤſſigkeit die Ober: 
fläche des feften Körpers benegt, eine Depreffion, wenn dies nicht ber dal 
ift. &o wird 5. B. eine Nähnadel, wenn man fie mit Alkohol abgewaſchen 
bat, vom Waffer benegt und geht unter, wenn man fie auch noch fo ver 
fichtig auf die Oberfläche der Fluͤſſigkeit legt, während fe ſchwimmt, wenn 
fie etwas fettig iſt, fo daß fie um ſich herum eine Depreffion veranlaft. 
Die Infecten, welche (Fig. 132) Über die Oberfläche des Waffers dahinlau: 

Big. 132. fen ober vielmehr dar 

Über weggleiten, wuͤtden 
bald ganz benegt in die 
Fluͤſſigkeit hinabgepogen 
werden, wenn ihr Kir 
per nicht gegen bie Be 
negung geſichert wäre 
Auch die Federn de 
Waffervögel find fen 
etwas fettig, fo daß fl 
nicht benegt werden 
das Gefieder bfeibt trocken, wenn fie auch den ganzen Körper untertauchen 

47 Anziehung und Abftoßung, durch Eapillarität hervorgebracht 

Körper, weiche in Fluͤſſigkeiten eingetaucht find oder auf ihnen ſchwimmer 

bieten fo merkwuͤrdige Erſcheinungen von Anziehung und Abſtoßung daı 

daß es nöthig iſt, hier einige Beiſpiele anzuführen. 
Zwei Korkkugeln, weiche auf Waſſer ſchwimmen und von bemfelben bı 





Rolelularwirtungen zwifdien feſten und fäffgen Kördern ıc. 10 
werden, üben gar feine Einwirkung auf einander aus, wenn fie eini- 
mafen weit von einander entfernt find; wenn man fie aber fo weit nd» 
KAP das Waffer zwifchen beiden Beine Ebene mehr bildet, wie Fig. 133, 

Big. 19. fo erfolgt eine lebhafte Anziehung. 
Zwei Kugeln, weiche nicht benegt 


— werden / wie Wachskugeln, welche auf 
Waſſer ſchwimmen, oder Glaskugein 
u na ö auf Queckſilber, äben unter gleichen 
Bio. 134. Umftänden gleichfalls eine Anziehung 

aus (Big. 134). 

— — Zwei Kugeln endlich, von denen 
— die eine benetzt wird, die andere 
nicht, floßen einander ab, wenn fie 

Big. 135. in die gehörige Nähe gebracht wer ⸗ 
den (Fig. 135). 
Fa ERBE Vertikale Platten bieten Ähnliche 
* Erſcheinungen dar (Fig. 136, Fig. 
137, Fig. 138). 
Big. 137. ig 138. 
\ r 


I 





Ban glaubte früher, daß diefe Bervegungen von einer directen Einwir⸗ 
ug der Materie herruͤhrten; es iſt aber leicht einzufehen, daß fie von ber 
kmmmung der Fluͤſſigkeit abhängen, weil diefelben Körper, die ſich auf 
ıffer anziehen ober abftoßen, bei gleicher Entfernung im leeren Raume, 
kuft oder in irgend einem Mittel, welches fie von allen Seiten umgiebt, 
» keine Wirkung auf einander ausüben. 

Abhafion der Flüffigkeiten an dem Oberflächen fefter Körper. 
ran eine fefte Scheibe auf bie Oberfläche einer Fluͤſſigkeit gefegt wird, fo 
m man fie in horizontaler Stellung nicht mehr in die ‚Höhe ziehen, 
: wenn fie feei in der Luft hinge; es iſt, um fie in die Höhe zu ziehen, 
e mehr oder minder große Kraft nöthig. Um diefe Kraft zu meffen, be: 
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dient man fich der Wage. An ber einen Seite hängt man eine horizontale 
Scheibe an, auf der andern Seite legt man ein Gegengewicht auf, welches 
fie im Gteichgewichte hält. Wenn das Gleichgewicht hergeſtellt ift, nähen 
man der Scheibe von unten die Oberfläche einer Fluͤſſigkeit, bis die Flüf 
figkeit die untere Fläche der Scheibe gerade berührt, dann legt man, ohne 
zu flogen, auf der andern Seite Gewichte auf und bemerkt, wie viel nde 
thig ift, um die Ftüffigkeit von der Scheibe abzureißen. Dieſes Verfahren 
ift von Taylor erdacht worden, und die Refultate, welche Cigna, 
Gupton und viele andere Phyſiker erhalten haben, gaben zu lang - 
Discuffionen Veranlaffung. Wir begnügen uns, bier einige von Gay = 
Luffac gefundene Refultate anzuführen. - 

Um eine Glasſcheibe von 118,366" (4" 6,32) Durchmeſſer adj v 
reißen, waren je nad) der Natur der Flüffigkeit verfchiedene Gerichte 2b - 
thig, wie die folgende Zabelle zeigt. 





Waſſer 







Alkohol 0,8196 31,08 » 2126 » 
id. 0,8595 3287 » =2249 » 
id. 0,9415 3.5 » =252 » 

Terpentinöl | 0,8695 3410 » 2329 » 





Eine Scheibe von gleichem Durchmeſſer aus Kupfer ober irgend eine . 
Subftanz verfertigt, welche von der Flüffigkeit benegt wird, giebt genau | 
diefelben Refultate. Die Adhäfion iſt alfo wie die Capillarität unabhängig. : 
von der Natur der feften Körper und hängt nur von ber Natur der id 
figkeit ab. Es ift leicht, den Grund davon einzufehen, denn beim Aufıe 
ben bleibt immer eine Schicht der Fluͤſſigkeit an der Scheibe hängen;.man 
bat alfo durch das Uebergewicht auf ber andern Seite nicht die Fluͤſſigkeit 
von der feften Scheibe, fondern die Moleküle der Flüffigkeit von einander 
getrennt, man hatte alfo die Cohaͤſion der Fluͤſſigkeit zu überwinden. Die 
in Rede ftehenden Verſuche geben alfo ein Maaß für die Cohaͤſion der 
Fluͤſſigkeiten, alfo für die Attraction, melde zwifchen ben Theilchen derfels 
ben ftattfindet, und man fieht, daß diefe Attraction fehe bedeutend ift und 
daß fie ſich mit der Natur der Fluͤſſigkeiten ändert. 

Wenn die Oberfläche der Scheibe nicht von der Fluͤſſigkeit benetzt wird, 
wie es 3. B. der Fall ift, wenn man eine Glasfcheibe auf Quedfilber fest, 
fo drüdt das Zulaggemicht, welches das Abreißen bewirkt, nicht mehr bie 
Cohaͤſion der Zlüffigkeit aus. Gay⸗Luſſac mußte bald ein Zulaggemicht 
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Gramm, bald eins von 158 Granım auflegen, um eine Giae: 
zen Durchmeffer 118,366” betrug, von Queckſilber abzureißen, 
m zum Auflegen ber Gewichte eine längere aber kuͤrzere Zeit ver 
urde. Diefe Verſuche zeigen fehr deutlich, daß felbft, wenn ein 
per nicht von einer Fluͤſſigkeit benett wird, zwiſchen den Mole: 
Zluͤſſigkeit und denen bes feften Körpers eine mehr oder minder 
zaction flattfindet. Diefer Schluß ſcheint allgemein wahre zu 
tiſt in diefem Falle die Gohdfien der Fiäffigkeit größer als die 
zwiſchen der Fihffigkeit und dem feften Körper. 
jiedene Wirkungen der Gapillerität. Hupghens beobach⸗ 
jahre 1672 (Journ. d. savans p. 111) eine Erſcheinung, welche 
end erſchien. Eine Glasröhre von 70 Zou Länge und einigen 
urchmeſſer war mit Alkohol wohl gereinigt, mit Queckſilber gefätit, 
kuft befreit und vorfichtig umgekehrt worden, wie e6 beim Z ori: 
en Verſuche geſchehen muß; in biefer Röhre num blieb bie ganze 
erfäule fuspendirt, und e6 waren einige leichte Stoͤße noͤthig, das 
ei wurde und auf die gemöhnliche Höhe von 28 Zoll herabfant. 
ies offenbar eine Abhäfionserfheinung, die immer ftattfindet, wenn 
Oberfläche der Röhre ſeht rein und der ganze Apparat fehr luftfrei iſt. 
ia8bois machte gegen das Jahr 1750 eine für die Gönfteuction 
meter fehr wichtige Beobachtung. Nachdem er das Quedjilber in 
rometerroͤhre längere Zeit hatte kochen laſſen, jah er nach dem 
„ daß der Meniskus faft ganz eben, ja fogar mehr concav ale 
w. Dan fieht wohl ein, daß die Form des Meniskus einen we⸗ 
Einfluß auf die Barometerhöhe haben muß. Die Urfahe biefer 
igen Erfcyeinungen blieb lange Zeit unbefannt, und erft Dulong 
‚Uftändig erklärt. Dulong hat nämlich durch directe Verſuche 
daß fich bei längerm Kochen des Quedfilbers in Berührung mit 
cſilberoxyd bildet, welches ſich in der Fluͤſſigkeit auflöpt. Die 
t des Quedfilbers wird dadurdy nur wenig verändert, wohl aber 
Haren Eigenſchaften, denn es erhält nun die Eigenfchaft, an dem 
juhängen. Um alfo gute Barometer zu machen, muß man wäh: 
Kochens den Zutritt der Luft möglihft ausſchließen. 
machte folgende Beobachtung. Es fey abc, Fig. 139, eine ges 
139. kruͤmmte Röhre mit Quedfilber; das Quedfilber fteht 
in beiden Schenken gleich body, bei a und c. Wenn 
+ man nun die Röhre etwas neigt, fo daß das Quedfils 
"ber biß c’ ſteigt und auf der andern Seite bis a’ Fäht, 
fo wird, wenn man fie fehr vorſichtig in ihre vorige 
Stellung zurädbringt, das Quedfilber doch nicht feine 
frühere Stellung einnehmen, d. h. es wird fich in den 
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beiden Schenkeln nicht wieder gleich hoch ftellen; es bleibt in dem Schenkel 
bei c höher ftehen als im andern; in dem Schenkel aber, in welchem das 
Quedfilber am tieffien fleht, ift der Meniskus flärker gekrümmt, in dem 
andern Schenke ift er flacher. Man fieht daraus, wie vorfichtig man bet 
Barometerbeobachtungen feyn muß und wie nöthig es ift, bei jeder Beob⸗ 
achtung durch einige ſchwache Stöße die Reibung des Quedfübers am 
Glaſe zu überwinden. Die flüffige Säule hat nur dann ihre wahre Höhe, 
wenn der Meniskus feine wahre Geftalt hat. 

Die Adhäfion und die Reibung des Queckſilbers am Glaſe hat bei allen 
Manometerröhren einen Einfluß, der um fo flörender wird, je enger die 
Möhren find. Daher find nicht allein für Barometer, fondern auch für alle 
Manometer weite Röhren vorzuziehen. Bei fehr engen Röhren kann der 
Einfluß der Wände fehr bedeutende Fehler veranlaffen. Man fülle z. B. 
eine heberfoͤrmig gebogene Thermometerröhre halb mit Quedfilber, fo daß 
es in beiden Schenkeln gleicdy hoch ſteht. Saugt man nun an dem obern 
Ende des einen Schenkels, fo wird in diefem Schenkel das Quedfilber 
fleigen. Ueberläßt man nun wieder die Röhre ſich felbft, fo fällt das 
Quedfilber nicht wieder zurüd, es bleibt in dem einen Schenkel 3,4, ja 
5 Bol höher ftehen als im andern. Solche Röhren geben alfo, als Ma: 
nometerröhren angewandt, immer fehr unzuverläffige Refultate. 

Die Adhäfton findet nicht allein zwifchen flüffigen und feften, fondern 
auch zwifchen feſten Körpern ſelbſt Statt; fie ift e8, melche polirte Glasta- 
fein, Darmorplatten u. f. w. zufammenbält, felbft wenn der äußere Luft⸗ 
drud aufgehoben iſt. Ebenfo beobachtet man gmwifchen feften und gasfoͤr⸗ 
migen Körpern eine Abhäfton, denn wenn man ein Gefäß mit Waſſer 
unter den Recipienten der Luftpumpe fest, fo fiehbt man beim Auspum- 
pen, wie fi an der Gefaͤßwand zahlreiche Bläschen bilden, welche um fo 
größer werben, je mehr die Verdünnung der Luft zunimmt. Es ift dies 
die Luft, welche durch ihre Adhäfton zum Glaſe an feiner Oberfläche ver- 
bichtet war. 


50 Theoretiſche Andeutungen. Da die bie jegt aufgeftellten Theorieen 
der Gapillarität faft durchgängig auf das Gebiet der mathematifchen Ana- 
Infe gehören, fo muͤſſen wir uns darauf befchränten, die phpfitalifchen 
Principien anzuführen, welche beim Aufbau jener Theorieen zu Grunde 
gelegt wurden. Diefe Principien reduciren ſich zulegt auf folgende An= 
nahmen: 1) daß in jeder Klüffigkeit eine befondere Cohäfionsfraft, 
db. h. eine anziehende Kraft zwiſchen ven benachbarten Molekülen vorhan⸗ 
den iſt. 2) daß zwifchen feften und flüffigen Körpern eine Adhaͤſionskraft 
wirkt, d. h. eine anziehende Kraft zwifchen den benachbarten Molekülen 
des feften und des flüffigen Körpers. 
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aplace nimmt an, daß die anziehenden Kräfte, welche die Capillars 
winungen hervorbringen, fo raſch abnehmen, daß fie auf merkliche Ent» 
ungen Null find; und wenn eine Fluͤſſigkeit in einer Röhre auffteigt, 
nnacı feiner Annahme eine ganz dünne Schicht der Fluͤſſigkeit an 
Bandung der Röhre; diefe dünne Schicht bildet felbft eine Röhre, 
eine zweite etwas niedrigere hinaufzieht, die dann wieder eine dritte 
u.f.w.; jede folgende Schicht ift aber niedriger als die vorhergehende. 
biefe Weiſe erklaͤrt ſich, daß die Fluͤſſigkeit an der Röhrenwandung 
igt, daß ſich ein Meniskus bildet; daß aber dieſer Meniskus die He: 
einer ganzen Fluͤſſigkeitsſaͤule veranlaft, ergiebt ſich aus folgender 
htung. 
zend ein Waſſertheilchen, welches mitten in ber Fluͤſſigkeit ſich befin⸗ 
rd durch die Nachbartheilchen nach allen Seiten hin gleich ſtark an⸗ 
n; ein Waffertheilhen dagegen, welches ſich auf der horizontalen 
läche des Waffers befindet, wird durch die unter ihm befindlichen 
‚rtheilchen angezogen, ohne daß eine entfprechende Anziehung nad) oben 
ndet; dadurch aber entfteht nach unten hin ein Drud, welcher die 
ing der Schwerkraft der oberen Waſſertheilchen auf die unteren ver: 
» Wird nun aber ein enges Röhrchen, Fig. 140, in die Fluͤſſigkeit 

Fig. 140. eingetaucht, fo wird wenigftens am Rande fo 
gleich die Flüffigkeit fteigen, es wird ſich ein 
Meniskus bilden. Mun aber befindet ſich das 
Theilchen a, welches den tiefften Punkt des 
Meniskus einnimmt, nicht mehr in einer ho= 
rigontalen Ebene, ringe um baffelbe herum 
find Theilchen, welche höher liegen und welche, 
nach oben ziehend, dem durch die unter a lies 
genden Waffertheitchen veranlaßten nad) unten 
gerichteten Drud entgegen wirken; denken wir 
uns nun einen fehr engen Kanal abed, 
deffen Roͤhrenwaͤnde ſelbſt Waffer find, fo wird 
bewicht der Wafferfäule ab der gleich hohen dc das Gleichgewicht 
: da aber die Waſſertheilchen in d flärker niedergezogen werden, alſo 
: auf die unteren drüden, als die Waffertheilhen in a, fo kann in 
Weife kein Gleichgewicht beſtehen, die Waffertheiihen in a müffen 
1, bis dem Ueberichuffe des Drudes in d durch das Gewicht der ger 
m Mafferfäule das Gleichgewicht „ehalten wird. 
enger die Röhre ift, defto färker wird die Krümmung des Meniskus, 
mehr Waſſertheilchen können wirken, um den nad) unten gerichteten 
! des Theilchens a zu vermindern; defto höher wird alfo die Waffer: 
im der Röhre fteigen müffen; eine genaue mathematifhe Unterſuchung 
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zeigt, daß die Höhe der gehobenen Säule wirkii dem Durchmeffer der 
Röhren umgekehrt proportional feyn muß. 
Menn fich in einem Haarröhrchen ein converer Meniskus bildet, wie 
Big. 141. Big. 141, fo würden die Waffertheitchen im Gipfel des 
Meniskus flärker nach unten gezogen, ald wenn fie in 
einer horizontalen Ebene lägen; fie werben alfo ftärker nach 
unten drüden, und dadurch erklärt ſich die in diefem Falle 
ftattfindende Depreflion. 

Dor Kurzem hat Mile einen Verſuch einer neüen phy⸗ 
fitalifchen Theorie der Capillaritat publiciet (Pogg. Annal. Bd. 45, S. 
287 u. 501), welche die verfchiedenen hierher gehörigen Erfcheinungen recht 
gut unter einem gemeinſchaftlichen Geſichtspunkte zufammenfaßt. Er legt 
folgende von Laplace angebeutete, von Anderen vielfach mobificirte An⸗ 
fiht über die Materie zu Grunde: 

Die Moleküle der Körper ziehen fich gegenfeitig an. Diefe Anziehung 
aber wird durch die Waͤrme⸗Atmoſphaͤren modificirt, in welche die Mole: 
kuͤle gleichfam eingehuͤllt find. Diefe Wärme-Atmofphären naͤmlich ſtoßen 
ſich gegenfeitig ab, und fo erklärt fih, daß Attraetionen und Repulfionen 
gleihfam von denfelben Mittelpunften ausgehen. Je nad) der Entfernung 
der Motelüle ift Attraction oder Repulfion vorherrfchend, in tropfbar flüf: 
figen Körpern aber find beide Kräfte im Gleichgewichte. 

Mile’s neue Theorie ftügt ſich nicht auf fubtile hypothetiſche Voraus: 
fegungen, die ſich auf die innere Conftitution der Materie beziehen, gehört 
aber auch nicht zu den mathematifchen Xheorieen, bie, feiner Anficht nach, 
die Sache viel zu tief fhöpfen wollen. Er fieht die Capillarität nur als 
eine mechanifche molekulare Thätigkeit an, die den Tropfen und die 
Blafe, den negativen Tropfen, bildet. Capillare Phänomene find nur 
durch den Einfluß eines engen Raumes und ber Adhaͤſion modificirte par- 
tielle Tropfen⸗ oder Blafenbildungen. 

Quedfilber bildet auf Papier, Waffer auf einer fettigen oder beftäubten 
Flaͤche kugelförmige Tropfen. Gewöhnlich erflärt man diefe Erfcheinung 
aus der allgemeinen Attraction aller Moleküle unter fi, gerade fo wie 
man die fphärifche Bildung der Himmelskoͤrper erklärt. Diefe Erklärung 
aber ift deshalb unzuläffig, weil die molekulare Attraction ganz andere 
wirkt al& die allgemeine Schwere; weil fie, nur in unmerklichen Entfer: 
nungen auf bie naͤchſten Moleküle wirkend, fich nicht fo funsmiren kann, 
daß gleihfam ein Anziehungsmittelpunft, dem Gravitationsmittelpunfte 
der Weltkoͤrper Ähnlich, gebildet wird. Die folgende Erklärung ſcheint 
richtiger zu ſeyn. 

In einer Flüffigkeit muͤſſen die Moleküle in einer folhen Entfernung 
verharren, da& Artrartion und Repulfion einander neutralifiren. Es ift dies 
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mblich, wenn die Doteßäle in parallelen Schichten gelagert find, 
‚ daß jedes Molekuͤl von zwölf anderen umgeben iſt, ungefähe 
ıgmuöhulich die gleich großen Kanonenkugeln zw Lagern pflegt. 
hung iſt daun nicht im mindeſten geſtoͤrt; wenn die Fluͤffigkeit 
mdigt. Sehbs Molekuͤl ift hier nad) allen Geiten hin vollkom⸗ 
ı Einwirkungen unterworfen, alle Moleküle find hier in volls 
hen Entfernungen von einander. Diefe Anordnung mag bie 
tagerung ber Molekuͤle heißen. Wed ein Theil der Gränzflädhe 
o kann ber gegenfeitige Abſtand der Moleküle nicht mehr gleich 
und eine ſolche Lagerung mag anomal genannt werben. 
urch irgend eine Äußere Kraft die normale Lagerung der Des 
wird, wird aud) das bißher vollſtaͤndige Gleichgewicht gefbdrt ; 
ine Spannung, welche den geſtoͤrten Parallelismus der Schiche 
erzuftellen ſtrebt und melde die Fluͤſſigkeitotheilchen fogleich 
e normale Sagerung zuruͤckfaͤhrt, fobald die ſtoͤrende Urfache 
iſhoͤrt. Wenn man ein Stäbchen, welches von der Fluͤſſigkeit 
in biefelbe eintaucht, ſo kann man durch langfames Heraus: 
Hügel. bilden, der nach dem Abreißen ſogleich wieder in die 
keit. Dies koͤnnte nun freilich bloß Folge der Schwere ſeyn, 
e findet in der umgekehrten Rage ber Ebene Statt. Fällt man 
1 welches nicht Aber drei Linien Durchmeffer hat und nur an 
offen iſt, ganz mit Waffer, fo kann man es umdrehen, ohne 
ffer ausläuft. Es bildet eine hängende Ebene,-an ber man 
Hügel herausziehen Tann, die fid nad) dem Abreißen, der 
gegen, in die Ebene zuruͤckziehen. 

ſbare Fluͤſſigkeit ſtrebt alfo in einer Ebene zu endigen. Nun 
ne rings herum freie Maffe nicht durch eine einzige Ebene bes 
n. Wäre fie durch ebene Flächen begraͤnzt, fo wärden bie 
h die Spannung der Moleküle in denfelben bald abgeflacht 
aber die Maffe durch eine krumme Oberfläche begrängt, deren 
nicht an allen Stellen gleich if, fo würde an ben flärker ges 
heiten der Oberfläche nothwendig aud) eine ſtaͤrkere Spannung 
velche die Abrundung zur vollkommenen Kugel zur Folge hat. 
Weiſe geht auch die Abrundung ber Blafe vor ſich. 

aͤchlichen Moleküle einer ringsum freien tropfbaren Fluͤſſigkeit 
ch ein, bie innere Maffe kraͤftig zuſammendruͤckendes Netzwerk. 
ie Heine Seifenblaſe gemacht, fo behält dieſe ihre Größe bei, 
ie Deffnung des Roͤhrchens zuhält; fobald man fie aber öffnet, 
4 die Blafe mehr und mehr. Wäre die Luft in der Blaſe 
ie umſchließende Fluͤſſigkeitsſchicht zufammengedrädt geweſen, 
t dichter als die fie umgebende Atmoſphaͤte, fo würde fie in 
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der Blaſe bleiben und nicht dem atmofphärifchen Luftdrucke entgegen in 
das Röhrchen gedrängt werben. 

Wird Quedfilber in ein Glas gebracht, fo fteht es von feinen Wänden, 
wenn aud nicht merklich, ab; bringt man Waſſer oder Baumoͤl darauf, 
fo dringt dies in den Zwifchenraum ein. Auch ſickert bei ſchlecht aus⸗ 
gekochten Barometern Luft durch diefen Zwifchenraum in die Toricelli'ſche 
Leere. Das Quedfilber bildet alfo in dem Glaſe einen frei liegenden 
geoßen Tropfen, deſſen Form nur durch die Gefaͤßwaͤnde bedingt if. Er 
endet oben mit einer horizontalen Kläche, die aber nicht bie an die Wand 
reichen kann, weil die fcharfe Kante des Tropfens, wie wir oben gefehen 
haben, abgerundet wird. 

Bringt man einen Tropfen Quedijilber in ein volllommen eylindriſches 
Glasroͤhrchen, welches horizontal geftellt ift, fo bildet er einen an beiden 
Enden abgerundeten Cylinder. Es kann aber durchaus keine Bewegung 
entfiehen, weil die Gonverität an beiden Enden gleich ift. 

Iſt aber das Röhrchen coniſch, fo ift die Sonverität des Quedfilberfa- 
dens am engern Ende mehr gekruͤmmt; bier wirkt alfo die Spannung der 
anomal gelagerten Moteküle ftärker als auf der qndern Seite, und die 
Folge diefer überwiegenden Spannung ift, daß fi der Quedfilberfaden 
nach dem weitern Ende hin bemegt. 

Fuͤllt man ein Röhrchen ganz mit Quedfüber, legt man es horizontal 
bin, läßt man das eine Ende des Quedfilberfadens mit einem Zropfen 
Quedfilber zufammenfließen, fo vergrößert fi) der Tropfen, und das 
Quedfilber tritt zulegt ganz aus dem Röhrchen heraus und vereinigt fich 
ganz mit dem XZropfen. Der Grund davon ift leicht einzufehen. Durch 
die ſtarke Krümmung der Sonverität am Ende des Queckſilbercylinders 
entfteht von diefer Seite ein weit fläckerer Drud auf die Maffe ale von 
ber Seite des Tropfens. 

Taucht man ein Glasroͤhrchen vertikal in Quedfilber, fo wird ed im 
Röhrchen tiefer ftehen al& außen, weil die ſtarke Converität des Quedfil: 
bereplindere in der Röhre deprimirend wirkt. Es ift auch Mar, daß die 
Depreffion um fo größer feyn muß, je enger die Röhre ift. 

Wenn eine Fluͤſſigkeit an die Gefäßwände adhäriet, diefelben benegt, fo 
kann fie nicht mehr, wie im vorigen Kalle, als ein großer Tropfen betrach⸗ 
tet werben, die Oberfläche Bann alfo auch nicht, wie dort, eine convere Geſtalt 
annehmen. Die Moleküle der Gefäßwand, welche mit der Flüffigkeit in 
Berührung find, wirken auf die Stüffigkeit gerade fo wie die Fluͤſſigkeits⸗ 
molefüle auf einander. Die feften Gefaͤßwaͤnde find demnach nur als eine 
ftarre Fortfegung der Fluͤſſigkeit zu betrachten. Die über der Fluͤſſigkeit im 
Gefäße befindliche Luft muß demnach als eine Blaſe angefehen werben, die 
unten von der Flüffigkeit, auf den Seiten durch die Gefäßwände begrängt 
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3 Wäre die Oberfläche der Fluͤſſigkeit volllommen eben, fo wuͤrde bie 
diſe, da wo Kläffigkeit und Gefaͤßwand zufammenteifft, eine fcharfe 
‚Inte haben, welche alsbald durch die gegenfeitige Anziehung der Moles 
Ni, der Wand und der Fluͤſſigkeit abgerundet werden muß; da aber die 

Berble des Gefaͤßes feſt find, fo bleibt nichts übrig, als daß die Ober: 
übe der Stöffigkeit eine concave Geftalt annimmt, indem Moleküle der 
‚aöfigeit an den Wänden auffteigen. Bei der Blafe aber bewirkt die 
Spnnang der anomal gelagerten Waffermoleküle einen Drud auf die 
zefhleffene Luft; fo wird denn auch hier die concave Fluͤſſigkeitsober⸗ 
übe gegen bie Luft der Blaſe, alfo nad) oben, einen Drud ausüben. 

Ein Tropfen Waffer in einer horizontalen cylindriſchen Glasroͤhre wird 
men an beiden Enden concaven Cylinder bilden, der fich nicht bemegt, weil 
= Soncavitäten an beiden Enden gleich find. Iſt das Röhrchen conifch, 
tt natuͤrlich Die eine Goncavität färker gekrümmt als die andere, und 
urd die übertwiegende Spannung bet ftärker gekruͤmmten wirb das Wafs 
nad dem engeren Theile der Möhre hingezogen. Ebenſo erklärt ſich 
nt aus dee Wirkung der concaven Oberfläche das Auffteigen des Waſ⸗ 
m einem Roͤhrchen, welches vertital in Waffer eingetaucht wird. 
Sqwimmt eine hohle gläferne Kugel auf Waffer, fo fängt diefes ſchon 
a einem Abſtande von mehr ale 6 Linien von ber Kugel an, ſich ringe 
vum gegen biefelbe zu heben. Bringt man eine zweite Glaskugel einen 
3 weit von der erften in das Waſſer, fo nähern ſich die Kugeln anfangs 
fem, dann ſchneller und fchneller, bis fie endlich an einander floßen. 
Riten beide Kugeln feſt gewefen, fo würde in Kolge des Beſtrebens der 
kbenebilbung das Waſſer zwiſchen den Kugeln geſtiegen ſeyn; da ſie aber 
wdil find, fo muß die an fie gleichſam angeheftete und durch ihre Schwere 
ialende Wafferfläche, welche fich zwifchen ihmen befindet, bie Kugeln gegen 
ander ziehen. 

Die Eubosmoſe. Wenn zu einer concentrirten wäfferigen Auflöfung 51 
“nd einer Subſtanz noch mehr Waffer zugeſetzt wird, fo zieht dieſes nach 
u nach die Theilchen des aufgelöften Körpers an fich, bis eine vollkom⸗ 
ven gleichfoͤrmige Vertheilnng flattfindet. Wenn aber das Waffer und 
hr fung nicht in unmittelbarer Berührung, fondern durch irgend einen 
wlfen Körper getrennt find, fo mäffen die Flüffigkeiten durch diefe Wand 
Meinander übergehen, und da iſt e8 nun möglich, daß die pordfe Wand 
"eine Fuͤſſigkeit leichter durchlaͤßt als die andere, fo muß die Menge 
't Fluͤſſigkeit auf der einen ober auf dee andern Seite zunehmen. Fuͤllt 
un z. B. eine unten mit einer Blaſe zugebundene Glasroͤhre mit einer 
Meentrirten Loͤſung von Kupfervitriol, taucht man dann die durch die 
dafe verſchloſſene Deffnung in ein Gefaͤß mit Waffer, fo bringt das 

fer almaͤlig durch die Blaſe in die Röhre, fo daß in der Möhre die 
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Fluͤſſigkeit fteigt, während fie außen fintt. Umgekehrt fintt die Hhffigkei 
in der Röhre, wenn das Waſſer innen, die Loͤſung des Kupfervitriol 
außen ift. Etwas von der Löfung des Kupfervitriols dringt freilich aud 
durch die Blafe zum Waffer, wie man bald an der Färbung erkennt. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man in bie Röhre AL 
kohol gießt und fie in Waffer taucht. Nach einiger Zeit beobachtet man 
daß das Niveau der Fluͤſſigkeit in der Röhre geftiegen ift. 

Diefe Erfjeinungen wurden von Dutrochet entbedt und mit dem 
Namen der Endosmofe und Erosmofe bezeichnet, je nachdem die 
Fluͤſſigkeit in die Röhre hineinfteigt, oder aus derfelben heraustritt. 

Der in Fig. 142 dargefkellte Apparat, ben Dutrodet Endosmo = 

Fig. 182. meter nennt, iſt fehr geeignet, die Erfheinung recht 
deutlich zu zeigen. a iſt eine Glasröhre, deren in= 
nerer Durchmeſſer einige Dillimeter beträgt und die 
auf irgend eine Weiſe, etwa durch eimen fehr wohl⸗ 
ſchließenden Kork, in dem Halfe eines weiteren Glas⸗ 
gefäßes befeftigt ift. Diefes weitere Gefäß iſt unten 
durch eine Thierblaſe verſchloſſen. Diefer mit der 
einen Fluͤſſigkeit gefüllte Apparat wird nun in ein 
weiteres Gefäß, welches bie andere Fluͤſſigkeit ent 
hält, eingefegt, ohne daß jedoch die Blafe auf dem 
Boden des Gefaͤßes n aufſitzt. 

Das Gefäß 5 mit der Röhre @ fey z. B. mit 
Weingeift gefülst, das untere Gefäß enthalte Waffer. 
Sobald das Gefäß d eingefegt iſt, wird ſich alsbald 
ein mechanifches Gleichgewicht zwiſchen der innern 
und äußern Stäffigfeit und ber Spannung der Blafe 
herftellen. Es ſey bei n das Niveau des Waſſers, 
bei n! der Gipfel der Weingeiſtſaͤule in der Röhre. 

en). Nach einer Viertelftunde beobachtet man fchon eine 
une bebeutende Veränderung, die Fluͤſſigkeit ift nämlich 
ſchon um einige Millimeter Äber n’ hinausgeftiegen, 
und diefes Steigen dauert fort. Wenn die Röhre ſelbſt 4 bis 5 Decimeter 
hoch iſt, fo läßt ſich erwarten, daß die Fluͤſſigkeit nad) einem Tage den 
Gipfel erreicht hat, um oben auszufließen. Das Waffer ift alfo trog des 
Drudes, welchen der Alkohol in Folge feiner Schwere auf die Blaſe aus: 
übt, durch bie Poren derfelben in das Gefäß 5 eingedrungen; es hat alfo 
eine Endosmofe des Waffers zum Alkohol durch die Blafe hindurch ſtattge⸗ 
funden. Macht man den Verfuc, in umgekehrter Ordnung, indem man 
das Waffer innen, den Alkohol außen hin bringt, fo finkt das Niveau in 
der Röhre, während «6 außen fleige. Man koͤnnte fagen, daß hier eine 
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Erosmofe ſtattfaͤnde, allein es iſt einfacher, immer nur einen Ausdruck, 
nih Endosmofe, anzumenden, aber nicht zu fagen, es findet Endos⸗ 
a zwiſchen zwei Fluͤſſigkeiten Statt, fondern es findet Endosmoſe 
abereinen zu der andern Ötatt. 

Ran man in ein Gefäß von ungebranntem Thon (etwa eine poröfe 
Ienele, wie fie zu Grove’ und Bunfen?’s galvanifhen Batterien 
Anucht werden) Schwefelfäure giebt und es dann in ein anderes Gefäß 
21 Baffer ftellt, fo findet eine ähnliche Erfcheinung Statt; das Waffer 
tm duch, den Thon duch, das Niveau bee Flüffigkeit im Innern der 
Eizelle ſteigt, während es außen finkt. 

Lie Wirkung der Endesmofe dauert fort, menn auch allmälig immer 
über, bis die Flüffigkeiten zu beiden Seiten der Scheidewand ganz 
Adartig find. 

Daß der Spiegel der Fluͤſſigkeit auf der einen Seite fo hoch Aber das 
en auf bee andern Seite fleigen Bann, rührt daher, daß die Poren ber 
eidemand zu fein fi ind, als daß ein hydroſtatiſcher Druck ſich durch die: 
Am ſortpflanzen koͤnnte Wenn man Waſſer in eine poroͤſe Thonzelle 
it, fo werden die Wände zwar feucht, aber das Waſſer tropft nicht durch, 
a ne Thierblafe, welche gleichfalls vom Waffer befeuchtet wird, kann 
sit zum Filtriren des Waffers gebraucht werden. 

Im Pflanzen⸗ und Xhierörper fpielt die Endosmoſe eine bedeutende 
X, indem durch diefelbe geößtentheil® die Abforption und Verbreitung 
nm Nahrung dienenden Säfte bedingt ift. 

Elsfticität der Fläfſigkeiten. Die Fluͤſſigkeiten find, tie die feften 
Irper, big zu einem gewiſſen Grabe elaftifch, d. h. fie koͤnnen durch einen 
em Drud auf ein kleineres Volumen zufommengedrüdt werden, um 
& wieder auszubehnen, wenn der Druck nachlaͤßt; es find jedoch ſchon 
tr ſtarke Kräfte nöthig, um die Fluͤſſigkeiten nur fehr wenig zu coms 
miten. 

Der Apparat, mit Huͤlfe deſſfen Derfted die Zuſammendruͤckbarkeit 
t Fluͤſſigkeiten beobachtet und gemeffen hat, ift Fig. 143 dargeſtellt; ex 
cht im Weſentlichen aus bem, aus dickem Glaſe gemachten Comprefs 
\nigefäg a, aus einem mit einem Haartoͤhrchen endigenden Gefäß, 
wilches Picrome⸗ter genannt wird und welches Fig. 144 in groͤßerem 
Naßſtabe dargeſteilt iſt. Das Haarroͤhrchen endigt mit einem kleinen 
diichter. Fuͤr die Genauigkeit des Inſtrumentes iſt es hoͤchſt wichtig, die 
höhre ſo zu graduiren, daß das Volumen eines Roͤhrenſtuͤcks, welches 
wiſchen je zwei Theilſtriche fällt, ein bekannter Bruchtheil von dem In⸗ 
kit des Gefaͤges fey. Zu biefem Zweck beflimmt man das Gewicht des 

Ibere, welches das ganze Gefäß des Piezometers enthält; es fey 
.®. 1000 Gramm; dann wird das Gewicht des Quedfilbers beflimmt, 
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welches in einem Stuͤck der Röhre, deffen Länge man meffen kann, ent= 
Big. 143. Big. 144. halten iſt; es fen dieſes Gewicht z. ©. 
_ 0,2 Gramm für eine Länge von 100 Milli— 
3] metern. Im diefem Falle ift Bar, daß der 
e | |  Rauminhatt eines Roͤhrenſtuͤks von 1 Mit- 
limeter Länge 0,000002 von der Gapaci= 
tät des Gefäßes iſt. Da man nun auf 
\ einer getheilten Röhre leicht noch ein hal- 
\ bes Millimeter ableſen Tann, fo kann man 
noch Milliontheile bes Inhalte beflimmen. 
| ä Nehmen wir nun an, man wollte mit 
| Huͤlfe des Piezometer die Zuſammen⸗ 

| 








drüdbarkeit des Waſſers ermitteln, fo fuͤllt 
man das Inftrument mit Waffer, welches 








4 
| vollftändig von aller Luft befreit ift. Durch 
geringe Temperaturveränderungen bringt 
man nun ein Feines Saͤulchen von Luft, 


von Quedfilber oder von Schwefelkohlen⸗ 
ſtoff in das Röhrchen, wodurd das Waf: 
fer im Inftrument begraͤnzt wird. Iſt 

das Piezometer fo vorgerichset, fo befeſtigt 

man auf der Platte, ‘auf welcher die Thei⸗ 

tung ſich befindet, ein Beines Ruftmanometer, d. h. eine cplindrifche Glas- 
roͤhte, welche 10 bis 15 Millimeter Durchmeffer hat, 15 bis 20 Centi— 
meter lang, unten offen und oben zugefhmolzen iſt. Der Apparat wird 
dann in den Gomprefiionsbehälter gebracht, weicher vorläufig ſchon mit 
Waffer gefüllt iſt; dabei muß man aber die geeingfte Temperaturerhöhung 
auf das forgfältigfte vermeiden, denn eine Temperaturerhöhung von einem 
halben Grad würde ſchon hinreichen, um den Inder in den kleinen Zrich= 
ter zu treiben, und eine Xemperaturerniedrigung von 1 bis 2 Grab 
wuͤrde machen, daß der Inder bis in das Gefäß zurädfinkt. Es bleibe 
nun noch Äbrig, das Waffer in dem großen Gefäße zu comprimiren, das 
mit ſich der Druc auf die Fluͤſſigkeit im Piezometer fortpflangt. An dem 
obern Ende des Glasgefäßes ift aber eine metallene Röhre f befeftigt, in 
welcher ſich ein Kolben h bewegt. Diefer Kolben befindet fi während der 
Fuͤllung Über der Seitendffnung # der Röhre f. Das Waffer wird durch 
eine Röhre g eingegoffen, und die Luft entweicht durch die Deffnung i. 
Wenn das Gefäß gefüllt ift, wird die Röhre g durch einen Hahn gefhlofs 
fen und dann der Kolben h buch eine Schraube niedergedrädt, welche 
man mit Hälfe der Handhabe umdreht. Man beobachtet nun zu gleis 
her Zeit da6 Manometer, welches die Größe des Druds angiebt, und 





Rolekularwirfungen zwifchen feften und flüffigen Körpern ıc. 113 


a Inder des Piezometerd, um die entfprehende Volumenverminderung 
ahalten. Man würde auf diefe Weife unmittelbar die Zuſammen⸗ 
ißbarkeit der Kiüffigkeiten erhalten, wenn das Glas nicht felbft etwas 
mmendrudbar wäre, dadurch aber wird noch eine Correction nöthig. 
Th den Berfuchen,, die Colladon und Sturm Über die Zufammen: 
mdberfeit bes Glaſes anftellten, wird durch den Drud einer Atmofphäre 
ke kubiſche Inhalt eines Glasgefäßes um 0,00000165 feines urfprüng- 
im Volumens verkleinert. Mit Beruͤckſichtigung dieſer Correction er: 
ade fih folgende Werthe für die Zufammendrüdbarkeit verfchiedener 


ffigfeiten. 





————— — — — —— ———————— | 


Zuſammendrückbarkeit für den Druck einer 










Namen Atmofphäre in Milliontheilen des urfprünglichen 
der Volumens. 
Slüaffigfeiten 


@olladon und Sturm. 





Oerſted. 








diedſilber. 3,38 










Eheefelfäure . 30,35 
Zalyeterfäure. . 30,55 
eeitehlenüon 31,65 
Anmeniaf . 33,05 
Tagfäure. . . 40,55 
atfreies Waßer 49,65 46,65 
Sılpeterätber . 69 
Inpentinöl 71,35 
Saljänreither . . 84,25 für bie 1. Atm. 
id. 
Uhl. . . . 21,65 
id. 
id. 
Söiwefeläther bei 0° 61,65 
id. 
id. bei 11° 
id. 


Ran fieht, daß die Zahlen von Colladon und Sturm immer grö: 
"t find als die von Derfted. Beim Quedfilber und dem Waſſer ift 
kr Unterſchied gering, beim Schwefelächer und dem Alkohol ift er jedoch 
ihr bedeutend. Diefe beiden legten Fluͤſſigkeiten und der Salzſaͤureaͤther 
en, daß die Zufammendrüdbarkeit mit wachlendem Drud abnimmt. 

kndlich fieht man auch aus ber Tabelle, daß der. Schwefeläther bei 11° 
wit ſtaͤrker zufammendrüdbar ift als bei 0°. 
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Sünftes Kapitel. 


Bom Gleichgewicht der Gafe und dem atmofpbäri: 
ſchen Drud. 


Die Luft iſt ein Körper, welcher nicht unmittelbar fo auf die Sinne 
wirft wie bie feften und tropfbar flüffigen Körper, aber fie erfcheint ung 
in fo vielen Phänomenen auf der Erde, Über den Gewäffern, daß wir nicht 
nöthig haben, nach anderen Beweifen ihrer Eriftenz zu fuchen. Es giebt 
Gewitter in allen Climaten und Stuͤrme auf allen Meeren; die Luft um: 
giebt alfo den ganzen Erdball, überall bildet jie eine Schicht von großer 
Dide, denn überall über Ebenen wie über Berge fieht man Wolken da: 
binziehen, welche vom Winde fortgetrieben werden. Ueber den Wolken fieht 
man die prachtvolfe Farbe des Himmels, welche ein Beweis für die Höhe 
der Luft ift, wie die Farbe des Dceans die Ziefe des Waſſers beweift. Wenn 
es keine Luft gäbe, wäre der Himmel ohne Farbe und ohne Glanz; er 
würde als ein vollkommen ſchwarzes Gewölbe erfcheinen, auf welchem man 
die Sterne bei Tage mit demfelben Glanze erbliden würde wie bei Nacht. 
Diefe ungeheure Luftmaſſe, welche über der Erde ausgebreitet ift und welche 
fi) hoch über die Gipfel der hoͤchſten Berge hinaus erftredt, führt den Na- 
men Atmofphäre. Der höchfte Gipfel des Himalaya erhebt fih Faum 
eine Meile über das Niveau des Meeres, während, wie wir fehen werden, 
die Luft ſich mindeftens bis zu einer Höhe von 6 bis 7 Meilen erhebt. 

Die hemifchen Entdedungen des vorigen Jahrhunderte lehrten ung meh⸗ 
rere Körper Eennen, welche, obgleich ihrer Natur nach von der Luft ver: 
fchieden, doch diefelben phyſikaliſchen Eigenfchaften befaßen. Man nannte 
fie Luftarten und ſprach von eier mepbitifchen Luft, einer brenn: 
baren, einer firen Luft. Heutzutage nennt man fie Gafe, gasfoͤr⸗ 
mige Körper oder elaftifche Slüffigkeiten. 

Die Safe find, wie die feften und tropfbar flüffigen Körper, zweierlei 
Kräften unterworfen, der Schwerkraft und den Molekularkräften. 

Schon fehr früh, ja felbft [don vor Ariftoteles, vermuthete man, 
daß die Luft ſchwer fer. Diefe Wahrheit wurde jedoch erft 1640 durch 
Galilaͤi bewiefen und etwas fpäter duch Toricelli’s fchöne Verſuche 
beftätigt. Durch folgenden Verſuch läßt ſich die Schwere der Luft direct 
nachweiſen: Dan macht einen Ballon, welcher mit einem Hahn verfehen 
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ft, mittelft der Luftpumpe luftleer und hängt ihn an dem einen Arme 
eines Wagebalkens auf, auf die andere Seite legt man Gewichte, bis das 
Gleichgewicht hergefteltt if. Deffnet man nun ben Hahn, fo füllt ſich der 
Ballon wieder mit Luft, das Gleichgewicht wird geftört, und die Wage 
zeigt fi) nach der Seite bes Ballons hin. Auf der andern Seite muß - 
min von Neuem Gewichte auflegen, um das Gleichgewicht wieder heraus 
üelen, und zwar gerade fo viel, als die Luft im Ballon wiegt. Für einen 
Ballon von 1 Liter (1 Quart) beträgt die Differenz der Gerichte mehr als ein 
Gramm, woraus als erfte Annäherung folgt, daß ein Liter (1 Quare) Luft 
unter den gewöhnlichen Umftänden etwas über | Gramm (16 Gran) wiegt, 
d.b. daß das Waffer nicht ganz 1000mal fo ſchwer ift als gewöhnliche Luft. 

Statt des mit einem Hahn verfehenen Ballons kann man folgende ganz 
wohlfeile Vorrichtung anwenden, welche außerdem noch den Vortheil hat, 
daß fie bei gleihem Volumen bed Ballons meit weniger wiegt ale bie 
cben befprochene. Man wähle einen Ballon von nicht gar dickem Glafe 
und nicht fehr diem, geradem Halfe, Fig. 145, aus. Der Hals wird 
forgfältig mit einem mwohlverfchließenden Korke zugeftopft, der in ber Mitte 
darchbohrt if. Das durch ben Kork gehende Loch mag etwa 2” Durch: 
meffer haben. Ueber den Kork wird nun Wachstaffent gebunden, wie ig. 
135 und “in größerem Maaßſtabe Fig. 146 zeigt. Auf dieſe Weiſe ift der 
innere Raum bes Ballons volllommen von ber dußern Luft abgefperrt. 

Fig. 145. Neben der Stelle, welche die Deff⸗ 

2 Fig. 146. nung des Korkes bedeckt, macht man 

— zwei Einſchnitte in den Wachstaffent, 

wie man in Fig. 142 fieht, und fo 

ift der Ballon gewiffermaßen mit ei- 

nem Bentil verfchloffen, durch wel: 

ches Luft aus dem Ballon austreten, 

aber nicht eintreten Eann. Bei An: 

ftellung des Verſuchs waͤgt man zu> 

erſt den Iufterfültten Ballon, bringt 

ihn dann unter die Glocke der Zuftpumpe, fo wird beim Evacuiren aud) 

die Luft aus dem Ballon heraustreten. Iſt er fo entleert, fo wird aber: 
mals getwogen, und man findet nun, daß er leichter geworden ift. 

Die Molebularkräfte wirken bei Gaſen ganz anders als bei feften und 
tropfbar flüffigen Körpern. Wir haben gefehen, daß diefe Kräfte die Mo: 
tefüle der feſten Körper ganz fell zufammenhalten, und zwar fo, daß fie 
ihre gegenfeitige Lage nicht Ändern. Auch die Moleküle tropfbar flüffiger 
Körper halten fie zufammen, jedoch nur fo, daß ihnen noch große Freiheit 
bleibt, nad) allen Richtungen hin ſich an einander zu verfchieben. Bei den 
Bafen aber wirken die Molekularkraͤfte repulſiv, die Moleküle gasfoͤrmiger 

8* 
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Körper haben ein Beſtreben, fich gegenfeitig von einander zu entfernen, 
und in ber That entfernen fie fich auch fo weit von einander, bis aͤu⸗ 
Bere Hinderniffe eine meitere Ausdehnung unmoͤglich machen. Die Luft, 
welche in einem Gefäße enthalten ift, drückt alfo fortwährend gegen die Wände. 
Dies Beftreben der Luft, fi) auszubehnen, wird leicht durch folgenden 
Verſuch nachgewiefen. Man legt unter die Glocke der Luftpumpe eine nur 
wenig Luft enthaltende und deshalb runzlige Thierblafe, deren Deffnung 
feſt zugebunden if. Nach einigen Kolbenzügen fchon bläht ſich die Blafe 
auf und ift endlich gerade fo fraff angefpannt, als ob man mit aller Ge⸗ 
walt Luft bineingeblafen hätte. Laͤßt man die Luft wieder in den Reci- 
pienten hineintreten, fo fchrumpft die Blafe wieder zufammen. Die in der 
Blafe eingefchloffene Luft hat alfo wirklich ein Beftreben, fi) auszudeh— 
nen, nur wird demfelben durch die umgebende Luft Widerftand geleiſtet. 
Anſtatt der Blaſe hätte man auch ein fehr duͤnnes, mit einem Korte ver⸗ 
fchloffenes Glas unter den Recipienten fegen können; entweder würde der 
Stopfen in die Höhe gefchleudert, oder das Glas zerfprengt worden ſeyn, 
vorausgefest, daß der Stopfen nicht zu feſt fist, oder das Glas nicht zu 
ſtark iſt. Diefer Drud, welchen die Luft gegen die Wände der fie ein⸗ 
fchließenden Gefäße ausübt, ift dasjenige, was man ihre Elafticität, 
ihre Spanntraft, ihre Zenfion, ihre Expanſivkraft nennt. 
Eine Feder zeigt nur dann Elafticität, wenn man fie zufammendrüdt, 


- fie verliert ihre Spannung, fobald fie in ihren urfpränglichen Zuftand zu= 
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ruͤckgekehrt iſt. Die Luft hat aber immer eine Erpanfivfraft, e& giebt für 
fie kein urſpruͤngliches Volumen, meil fie immer einen größern Raum ein 
zunehmen ftrebt. Brächte man ein Liter gewöhnlicher Luft in einen leeren 
Raum von mehreren Kubitmetern, fo würde fie fi in dem ganzen Raume 
gleichförmig verbreiten, fie würde immer noch ein Beſtreben haben, fich 
auszudehnen,und würde alfo auch nod) einen Drud auf die Wände ausüben. 

Für Gafe giebt e8 nur eine Bedingung des Gleichgewichts, nämlich die, 
daß die Elafticität in einer und derfelben horizontalen Schicht ſich gleich 
bleibt. Die Bedingung ift der zweiten Gleichgewichtsbedingung fläffiger 
Körper analog und leitet fi) aus denſelben Principien, nämlich aus der 
Beweglichkeit der Theilhen und der Wirkung der Schwere auf biefelben ab. 

Menn das Gleichgewicht einer Luftmaſſe flabil feyn fol, fo müffen die 
tiefften Luftfchichten nothwenbig die dichteſten ſeyn. Es gilt dies ſowohl 
für die Luft, welche in einem Gefäße eingefchloffen ift, als auch für die 
ganze Luftmaſſe, welche die Erde umgiebt. Auf der Oberfläche des Meeres 
ift deshalb der Luftdruck flärker als auf den Bipfeln ber Berge. 

Die Safe können keine freie Oberfläche haben, wie die flüffigen Körper, 
weil fie fich, vermöge ihrer Elaftieität, bie ins Unenbliche ausdehnen wuͤr⸗ 
den, wenn jie nicht durch Außere Hinderniffe zuräcigehalten find. Man 
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Kante daraus den Schluß ziehen, daß bie Atmofphäre nicht, wie eben ges 
gt wurde, in einer Höhe von 6—7 Meilen begränzt ſeyn könne, fondern 
ih im alle Himmelsräume verbreiten muͤſſe. Wir werben jedoch fpäter 
ken, daB dies nicht der Fall ift, und ohne vor der Hand die Urfachen 
zuhen zu Eönnen, welche die Luftmolekuͤle zuruͤckhalten, wollen wir doch 

mihwilen ald Thatſache annehmen, daß die Atmofphäre begränzt fey. 
Drucd der Luft. Sind einmal bie allgemeinen Gleihgewichtsbebin- 
ungen feſtgeſtellt, fo koͤnnen wir durch directe Verfuche beweifen, daß alle 
amen Luftfchichten in der That durch die oberen gedrüdt find und daf 
Fig. 147. die Größe dieſes Drucks ſich ändert, wenn man ſich 

—g mehr und mehr über das Niveau ded Meeres ers 
2. bebt. 

Man fege auf den Keller der Luftpumpe einen 
Glascylinder mit etwas dicken Wänden, weicher oben 
mit einer Xhierblafe verfchloffen ift, die ſtark anges 
fpannt und an dem Rande recht feitgebunden feyn 
muß. Die Blafe erleidet von beiden Seiten gleichen 
Irud und bildet deshalb eine Ebene. Wenn man nun auf irgend eine 
Safe mehr Luft in den Eplinder hineinbliefe, fo würde ſich die Blaſe nad) 
fen wölben; zieht man umgelehrt die Luft aus dem Eylinder heraus, fo 
«ainnt ber Außere Luftdrud das Uebergewicht und drüdt die Blafe nad) 
am. Lepteres läßt ſich leicht mit Hülfe der Luftpumpe bewerkſtelligen. 
Si den erften Kolbenzügen fchon wird die Blafe nach innen gefrümmt; 
mehr man auspumpt, defto mehr nimmt die Krümmung zu. Stößt 
ein, wern die Blafe auf diefe Weife fehr ftarf gefpannt ift, mit einem 
as fpißen Körper auf diefeibe, fo zerreißt fie in taufend Stuͤcke, wobei 
aan einen Knall wie einen Piftolenfchuß hört. Dieſer Knall wird durch 





Ss heftige Eindringen der Luft hervorgebradht; man kann fi) aus der 


cafe dieſes Eindringens einen Begriff von der Größe des Luftdrucks ma⸗ 
‘a, welcher auf der Blaſe lag. 

Hätte man die ganze Anordnung fo geändert, da die Blaſe eine fchräge 
Stllung gehabt, oder da der Luftdrud von unten nad) oben gewirkt hätte, 
hmärde man benjelben Effect erhalten haben, weil die Luft nad allen 
Siten hin auf gleiche Weife druͤckt. 

Diefer Verſuch fcheint fehr auffallend, meil man nicht begreifen kann, 
ze die Luft, welche fi in einem Zimmer befindet, einen fo enormen Drud 
usüben kann. Won dem Gerichte der Luftfäule, welche auf der Blaſe 
Abt und fich von derfelben bis zu der Dede des Zimmers erfiredt, kann 
“it Wirkung nicht herruͤhren, denn felbft eine Wafferfäufe von diefer ‚Höhe 
tonnte fie nicht hervorbringen. Hätte man ben Berfuch unter freiem Him⸗ 
mi angeſtellt, fo hätte die Blafe offenbar den Drud einer Luftfäule aus⸗ 
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zuhalten gehabt, deren Höhe gleich ift der Höhe der ganzen Atmofphäre. 
Derfeibe Drud wirkt aber auch noch im Zimmer, denn die Luft des Zim⸗ 
mers ift ja durch den vollen Atmofphärendrud gepreßt. 

Meflung des Luftbrucks. Da die Luft die ganze Erde umgiebt, fo 
preßt fie auf Alles gerade fo wie auf die Blaſe, fie drüdt ebenfo auf alle 
Seftländer wie auf die Gewaͤſſer. Taucht man das eine Ende einer Röhre 
in ein mit Waffer gefülltes Gefäß, fo wird fich die Slüffigkeit in der Röhre 
fo hoch ftellen wie außerhalb, weil der Luftdruck in der Möhre gerade fo 
auf das Niveau der Fiäffigkeit wirkt wie außerhalb. Saugt man aber ei⸗ 
nen Theil der Luft aus der Röhre, fo ſteigt die Stüffigkeit in ihr um fo 
mehr, je länger man faugt. Durch diefes Saugen wird naͤmlich der Luft: 
drud im Innern der Röhre vermindert, während der Äußere Luftdrud un⸗ 
verändert bleibt. Der Ueberſchuß bes äußern Luftdrucks nun preft die Fluͤſ⸗ 
figteit im Innern der Röhre in die Höhe, bis das Gewicht der gehobenen 
Wafferfäule diefem Ueberfchuß das Gleichgewicht hält. Macht man das 
Innere der Röhre volltommen luftleer, fo muß das Waffer fo hoch fleigen 
(vorausgefest, daß das Mohr hoch genug ift), daß das Gewicht der gehobe- 
nen Wafferfäule dem Gewichte einer bis zur Gränze der Atmofphäre rei: 
chenden Luftfäule von derfelben Baſis gleich ift._ Auf diefe Weife kann - 
man das Gewicht der ganzen Luftfäule beftimmen, wie hoch fie auch feyn mag. 

Den Pumpenmacdern von Florenz verbanfen wir den erften Keim der 
Entdedung diefes wichtigen Geſetzes. Als fie in einem Saugrohre das 
Waffer über 32 Fuß heben wollten, fahen fie zu ihrem größten Erftaunen, 
daß es nicht höher flieg.‘ Damals erklärte man das Auffteigen der Fluͤſ⸗ 
figkeiten, indem man fagte, die Natur habe einen horror vacui. Bali: 
laͤi genügte eine ſolche Erklaͤrung nicht, und ale ihm die von den Pumpen= 
meiftern gemachte Beobachtung mitgetheilt wurde, kam er gleicdy auf die Ver: 
muthung, daß die Schwere der Luft die wahre Urfache der Erfcheinung ſey. 
Sein Schäler Toricelli gab dafür entfcheidende Beweiſe. Er machte 
ungefähr folgende Schlußfolge. Wenn zwei verfchiedene Flüffigkeitsfäulen 
fi) das Gleichgewicht halten follen, fo müffen die Höhen der beiden Säulen 
ſich umgeßehrt verhalten wie ihre Dichtigkeiten. Das Quedfilber wiegt nahe 
14mal fo ſchwer als Waſſer. Wenn nun der Drud der atmofphärifchen 
Luft eine Wafferfäule von 32 Fuß tragen kann, fo muß er demnach aud) 
eine Quedfilberfäule-von 3%, Zuß, d. b. von nahe 28 Zoll tragen können. 
Der Verſuch ift leicht anzuftellen. Dan füllt eine Glasröhre, welche unge 
fähr 30 Zoll lang und an dem einen Ende verfchloffen ift, mit Queckſilber, 
bält das offene Ende mit dem Finger zu und Eehrt die Röhre um. Taucht 
man das mit dem Finger verfchloffene Ende in ein Gefäß mit Quedfilber, 
Sig. 148, zieht den Finger alsdann weg, fo wird das Quedfilber alebald 
um einige Zoll fallen und zwar fo weit, daß die Erhebung des Quedfilbers 
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Fig. 148. in der Roͤhre über das Niveau des Quedffilbers in dem Gefäße fo 
groß ift, wie es aus den eben angeführten Betrachtungen folgt. 
Die in der Röhre getragene Quedfilberfäule ift als ein Gegen⸗ 
gewicht gegen den atmofphärifchen Luftdruck zu betrachten. Dies 
fer Apparat ift das Barometer. Der leere Raum Über der 
Queckſilberſaͤule des Barometer iſt die Toricelti’fche Leere. 

Mir können nun die bisher befprochenen Reſultate präcifer 
ausdrüden. Die vertifale Höhe des Niveaus s in der Nöhre 
über dem Niveau ab, Fig. 148, heißt die Barometer: 
böhe. Sie ift nicht an allen Orten und nicht zu allen Zeiten 
dieſelbe. Am Ufer des Meeres beträgt fie durchſchnittlich 76 
| Gentimeter oder, mas fehr nahe daffelbe ift, 28 parifer Zoll. 

i Eine ſolche Quedfilberfäule von 1 Quabratcentimeter Geund: 
- -. fläche hat einen Kubilinhalt von 76 Kubikcentimetern. Da 
EEE nun ein Kubikcentimeter Quedfilber 13,59 Gramme wiegt, fo 
ift der Druck diefer Säule auf ihre Bafis 76 X 13,59 Gramm 
— 1,033 Kilogrammen. Die atmofphärifche Luftfäule, welche im Niveau 
des Meeres auf einem Quabdratcentimeter Bafis ruht, druͤckt alfo auf diefe 
Zläche mit einem Gewichte von 1,033 Kiloge. Man kann diefe Rechnung 
noch weiter treiben und das Gewicht der ganzen Luftmaffe beflimmen, 
welche die Atmofphäre bildet. So viel Quadratcentimeter nämlich die 
Erdoberflaͤche enthält, fo vielmal 1,033 Kilogr. wiegt diefe Luftmaffe. 

Diefe Berechnung wuͤrde bei Zugrundelegung eines andern Maaßfpftems 
viel umſtaͤndlicher getwefen ſeyn, weil bei andern Maaßfuftemen feine ein: 
fadye Beziehung zwifchen Volumen und Gewicht befteht, doch läßt fich un: 
fer Reſultat jegt leicht in ein ander Maaßſyſtem Übertragen. 1 Quadrat: 
Zoll preuß. —= 6,8405 Quadr.-Centimeter, jeder Quadrat:Zoll Oberfläche 
bat alfo durch die Atmofphäre einen Drud von 6,8405%X 1,033 = 17,066 
Kilogt. — 15,11 preuß. Pfund; jeder Quadrat:$uß hat alfo einen Drud 
von 15,11 X 144 = 2175,84 Pfunden auszuhalten. 

Gonuftrnetiou des Barometers. Man hat diefem nftrumente 
iehr verfchiedene Kormen gegeben , je nach dem Gebrauche, den man da⸗ 
von machen will. Melde Form man aber auch wählen mag, fo müf: 
fen doch ſtets gewiſſe Bedingungen erfüllt fern, wenn man Genauigkeit 
fordert. 

1) Das Quedfilber muß fehr rein fenn, weit fich feine Dichtigkeit mit 
feiner: Reinheit ändert, und weil das unreine Quedfilber am Glafe an: 
bängt. Das Quedfülber des Handels hat in der Megel nicht die erforder: 
liche Reinheit. Wan reinigt e8 am beften dadurch, daß man es mit reiner, 
aber ſtark verbünnter Satpeterfäure wiederholt fchüttelt. Will man auf 
diefem Wege alle Unreinigleiten weofchaffen, fo muß man das Quedfilber 
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mehrere Wochen lang mit der Säure in Berührung laffen. Nahdem man 
die Säure vom Quedfilber entfernt hat, muß man bafür forgen, daß auch 
keine Spur derfelben zur&dbleibt, was man durch wieberholtes Auswaſche n 
mit deſtillirtem Waſſer erreicht. 

Das deftillirte Quedfilber enthaͤlt ſtets aufgelöftes Quedfilberoryd, wel⸗ 
ches jedody durch Schütteln mit verduͤnntem Schwefelammonium wegge= 
ſchafft werden kann. 

2) Die Höhe der durch den Luftdrud getragenen Quedfiberfäule muß 
fehr genau gemeffen werden koͤnnen. Dies iſt jedoch nur dann möglich, 
wenn das Barometerrohr eine vollkommen vertifale Stellung hat. Zur 
Meffung diefer Höhe ift in der Regel neben der Quedfüberfäule ein Maaß⸗ 
ftab angebracht. An diefem Maaßſtabe befindet ſich ein beweglicher Zeiger, 
der mit einem Nonius verbunden ift und einen Theil des Glasrohrs um— 
fhließt. Diefer Zeiger wird in die Höhe der zu beobadhtenden Quedfilber- 
kuppe gerädt und dann der Nonius abgelefen. Hat man jedoch während 
des Einftellens das Auge nicht genau in der Höhe der Quedfilberfuppe ge—⸗ 
halten, fo ift auch der Zeiger nothwendig falfch eingeflent worden, nämlich 
zu hoch oder zu tief, wenn ſich das Auge Über oder unter der Kuppe ber 
fand. 
Manchmal ift die Theilung auf dem Barometerrohre felbft eingeägt, 
ober man hat die Theilung gerade hinter das Rohr gebracht, fo daß das 
beobachtende Auge die Quedfilberfuppe gerade vor der Theilung erblickt. 
Aud hier ift derſelbe Beobadjtungsfehler möglich wie beim Zeiger, daß man 
nämlich das Auge nicht genam in die Höhe ber Queckſilberkuppe hät und 

Big. 189. — die Höhe der Säule etwas zu groß oder zu Hein 
— ſchaͤtt. 

Eine aͤußerſt ſinnreiche Einrichtung hat Wilhelm We⸗ 
ber angegeben, wodurch dieſer Fehler völlig vermieden wird 
(Pogg. Ann. Bd. 40, S. 28). Die Theilung befindet 
ſich auf der Vorderſeite eines Streifens von didem Spies 
gelglaſe, auf deffen Hinterfeite bie eine Längenhälfte for 
lürt ift, fo daß der Glasſtreifen, von vorn betrachtet, zur 
Hälfte durchſichtig iſt, zur Hälfte als Spiegel erfheint 
(ig. 149). Das Barometerrohr ift hinter diefem Glas» 
ſtreifen fo angebracht, daß feine Mittellinie gerade hinter 
der Gränzlinie des Spiegel liegt, daß man alfo nur bie 
eine Hälfte der Quedfilberfäule fieht. Wenn die Scala 
vertikal fteht, fo ift der Punkt des Spiegels, an welchem 
der Beobachter das Wild feines Auges erblidt, genau in 
der Höhe des Auges felbft; wenn man alfo das Wild des 
Auges gerade neben der Queckſilberkuppe erblickt, fo hat 
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das Auge bie richtige Stellung, und bie Beobachtung ift fomit von dem 
serher gerügten Fehler frei. 

Dies ift jedenfalls ber wefentlichfte Vortheil der Weber’fchen Ein⸗ 
richtung , Überdies aber erfegt fie den Nonius vollkommen. Es ift Elar, 
daß man in dem Spiegel das Bild der Theilung erblidt, im Bilde er: 
ſcheint aber die Entfernung zweier Theilſtriche Eleiner als auf der Theis 
img felbft, denn das Bild der Zheilung erfcheint dem Beobachter gerade 
6, ale ob man die Theilung um die doppelte Dicke des Glaſes zurüdge: 
roͤckt hätte. Es ftehen demnad) die Theilung und ihr Bild gerade in 
einer ſolchen Beziehung zu einander, wie die Haupttheilung eines Maaß⸗ 
üabes zur Noniustheilung. Es gehört jedoch viel Gewandtheit im Bes 
ebachten dazu, um von der Weber’fchen Scala audy noch diefen Vortheil 
ja ziehen. 

Häufig bringt man bei Barometern auch Mikroſkope an, um die Queck⸗ 
ñlberkuppe zu beobachten. Bei diefen ift natürlicy auch ein vollkommen 
richtiges Einſtellen gefichert. 

3) Der Raum über der Quedfilberfaule muß vollkommen Iuftleer ſeyn, 
denn wenn Luft in dieſem Raume zuruͤckbliebe, oder Daͤmpfe ſich darin 
defaͤnden, fo wuͤrde ihre Tenſion die Queckſilberſaͤule niederdruͤken. Um 
dieſen Zweck zu erreichen, wird das Quedfilber in der Möhre auf folgende 
Weiſe ausgekocht: Man füllt !/, der Röhrenlänge mit Quedfilber an und 
acht es feiner ganzen Ausdehnung nad, Über einem Kohlenfeuer; alsdann 
gießt man eine neue Portion Quediilber zu, welches aber etwas warm 
feru muß, damit die Röhre nicht fpringt, und kocht die neu hinzugegoffene 
Quedifilberfäule auf diefelbe Weife, und fo fort, bis man faft die ganze 
Röhre auf diefe Weife behandelt hat, und gießt zuletzt noch etwas heißes 
Queckfilber auf, um die Röhre vollftändig zu füllen. Durch diefe Opera- 
tion wird fowohl die Luft, als auch die Feuchtigkeit, welche an den Roͤh⸗ 
tenwaͤnden arfhaftet, entfernt. 

Wenn in der Toricelli’fchen Leere noch etwas Luft zurüdgeblieben ift, fo 
ertennt man dies daran, daß, wenn man das Barometer neigt, das Rohr 
ſich nicht vollkommen mit Quedfilber füllt, fondern daß ein Meines Luft- 
blaͤschen am Gipfel der Röhre zurücbleibt. Nach und nach dringt faft immer 
etwas Luft in die leere Kammer der Barometer ; ber Fehler, ber daraus ent⸗ 
ſteht, ift jedoch um fo geringer, je größer das Volumen der leeren Kam: 
mer ift. 

Je länger man das Quedfilber in der Röhre kocht, defto flacher wird 
die Kuppe im DBarometerrohre, ja der Queckſilberſpiegel erfcheint zus 
iegt faft ganz eben. Man hielt dies früher für einen Beweis, daß alle 
Luft vonftändig aus dem Rohre entfernt fey; Dulong hat jedoch ge 
zeigt, daß das Verſchwinden der Quedfilbertgppe daher rühre, daß dem 
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Quedfilber etwas Quedfilberornd beigemengt fen, wodurch das Anhaftu 
an das Glas vermehrt wird. Diefes Ornd bildet fi) während bes Au 
kochens. 

Man hat aus dieſem Grunde in neueren Zeiten das Auskochen oft gan; 
unterlaffen und fucht die am Glaſe anhängende Luft und Feuchtigkeit ie 
durch zu entfernen, daß man das Quedfilber warm in die Röhre fin 
Bei Gefäßbarometern, d. h. bei folhen, melde aus einer volllonrinen ge 
raden Röhre beftchen, deren unteres Ende in ein größeres Gefäß mänke, 
wie beim Toricelli'ſchen Verſuche, gefchieht died, indem man eine email 
weite Thermometerroͤhre, welche oben trichterförmig mündet, bis auf Ya 
Boden in das Barometerrohr hineinftedt und dann durch dieſen Lange 
Trichter das Quedfilber warm eingießt. Wenn dies mit Sorgfalt ausgefäke 
wird, fo läßt fich ebenfalls Luft und Feuchtigkeit vollſtaͤndig entfernen, be 
Quedfilberkuppe verſchwindet jedody niemals wie bei den ausgebedten 
Röhren. 

Mohr hat vorgefchlagen, um das fchwierige Auskochen zu wem 
den, das mit Quedfilber gefüllte Barometerrohr mit einer Luftpumpe 
in Verbindung zu bringen und dann die Luft durch Auspumpen zu ent 
fernen. ° . 

Die Röhren, welche man zu Barometern anwenden will, dürfen nicht 
zu eng ſeyn, denn bei weiten Röhren bringt, wie fchon erwähnt, ein gamj 
Eleines Luftbläschen, welches etwa in den leeren Raum eingedrungen fern 
folfte, einen völlig verfchwindenden Fehler hervor; man nimmt deshalb zu 
fehr genauen Barometern mitunter Röhren von 6° Durchmeffer. Enge 
Möhren haben aber noch einen größern Nachtheil, daß fie das Barometer 
unempfindli) machen. Bei engen Rohren ift nämlich der Einfluß des 
Reibungswiderſtandes an den Glaswaͤnden und des Anhaftens des Duck 
filbers an denfelben, namentlich, wenn etwas Quedfilberorpd dem Queck 
fiber beigemifcht if, fo bedeutend, daß geringe Veränderungen im Luft 
drude von einem foldyen Barometer gar nicht angegeben werben, b. b. der 
Luftdrud kann ſich etwas Ändern, ohne daß die Quedijilberfuppe ihre Stel 
lung ändert; es ift ein Anftoßen des Inftrumentes, eine Erfchütterum 
nöthig, damit diefe Widerftände überwunden werden und die Kuppe ihn 
richtige Stellung einnimmt. Selbſt bei Barometern, welche man nur aı 
Mirterungsbeobachtungen anmenden will, darf das Rohr nicht weniger alı 
eine Linie Durchmeffer haben. Von den Correctionen, welche man an bei 
gemeffenen Barometerhöhen in Beziehung auf Capillarität und Tempera 
tur anzubringen hat, wird fpäter die Rede feyn. 

Gehen wir nun zur nähern Befchreibung der verfchiedenen Arten voı 
Barometern über, ohne jedoch die Künfteleien anzuführen, durch welch 
man die Barometer in zierliche Moͤbel umgeſtalten wollte, oder ſie em 
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it . Fi. 106b. Fig. 156 4. fen, daß man beim Abs 
Big. 155. Big. 1S0b. Big. 156 leſen das Auge Über oder 
unter die Horizontalebene 
der Queckſilberkuppe hält, 
ift auf dem Metallrohre 
ein Schieber angebradht, 
Sig. 156 b, in welchem ſich 
ebenfalls zwei biametral 
F gegenuͤberſtehende Spalten 
befinden, welche auf die 
⸗Spalten des Rohres paſ⸗ 
ſen und nur etwas breiter 
ſind als jene, ſo daß man 
noch die Theilung des Roh⸗ 
res ſehen kann. Die obe⸗ 
ten Raͤnder ber beiden 
2 Spalten im Schieber ſind 
genau in gleicher Höhe. 
Man ftellt ben Schieber nur fo, daß 
die Quedfilberfuppe und die oben 
erwaͤhnten beiden Ränder in eine 
gerade Linie fallen, daß alfo bie 
über die beiden Ränder hin gerich- 
tete Viſirlinie die Queckſilberkuppe 
rt. Man hat jegt nur zu fehen, welcher Theilftrich bes Rohres ber 
dieſer Viſirlinie entfpricht. Um auch Unterabtheilungen der Theilung 
vem Rohre noch beftimmen zu können, ift der Schieber mit einem 
us verfehen. 
ariationen bes Barometerftandes. Das Gewicht ber atmofphäs 
n Luftſaͤule, welche ſich Über uns befindet, if durch mancherlei Ein» 
bedingt. Der beftändige Wechſel der Temperatur, die Winde, die 
derliche Menge der in ber Luft verbreiteten Waſſerdaͤmpfe führen fort 
mde Aenderungen bes Luftdrucks mit ſich, weicher auf das Barometer 
Man begreift demnach fehr wohl, daß bie Barometerfäule an einem 
semfelben Orte nicht ſtationaͤr bleiben ann, und daß fie mehr ober 
er bedeutende. Variationen erleidet. In unferen Gegenden z. B. ver: 
aſt ein Tag, an welchem der Barometerftand ſich nicht um einige 
meter änderte. Im Allgemeinen unterfcheidet man zweierlei Arten von 
ankungen des Barometer6, naͤmlich periodifche umd zufällige 
antungen. Die erfteren treten regelmäßig zu beftimmten Zeiten ein 
saben eine conftante Größe; die letzteren hingegen find unregelmäßig, 
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Heberbarometer die Röhre fo gebogen ift, daß der offene Schenkel in einer 
geraden Linie mit dem obern Theile des längern Schenkels liegt. Diefe 
Fig. 154. Einrihtung hat zum Zweck, daß man bie Stellung beider Queck- 
ſilberkuppen auf einer und derfelben geradlinigen Scala ablefen 
kann. Statt der verfchiebbaren Scala hat man auch ſolche, deren 
Nullpunkt zwifchen den beiden Kuppen liegt. Man lieft ab, wie 
viel die eine Kuppe Über, bie andere unter dieſem Nullpunkte liegt, 
die Summe biefer beiden Entfernungen ift die Barometer= 
höhe. 

Aud findet man bei Gay⸗Luſſac' ſchen Barometern die 
Theilung oft auf das Glas geägt. 

Dan würde nur eine Kuppe zu beobachten nöthig haben, 
wenn die Quedfilbermaife des Barometers durch Zemperaturvers 
änderungen nicht iht Volumen änderte; fo Lange die Temperatur 
nicht wedgfelt, muß die Quedfilberfäule bei verändertem Luft: 


fäut; man koͤnnte alfo aus den Schwankungen des einen Schen ⸗ 
kels auf die im andern fließen; diefe Schluͤſſe bleiben jedoch 
nur fo lange wahr, als ſich die Temperatur nicht ändert; die 
fortwährenden Variationen der Temperatur machen deshalb die 
Beobachtung beider Kuppen nöthig. 

Das Roht ift in einer Hälfe von Holz befeftigt, Fig. 154, welche 
geſchloſſen einen Stab bildet und zum Transport fehr bequem ift. 

‚Das Fortin’fhe Barometer, Fig. 155, ift ein Gefaͤßdaro⸗ 
meter und dadurch ausgezeichnet, daß das Queckſilber im Gefäße ein conftantes 
Niveau hat. Der Boden des Gefäßes ift nämlich durch einen Lederbeutel 4, 
Fig. 1562, gebildet, gegen welchen von unten auf eine Schraube s druͤckt. 
Je nachdem man die Schraube s dreht, wird der Quedfilberfpiegel im Ges 
fäße gehoben ober gefenkt. Bon dem Deckel des Gefäßes aber geht ein 
unten zugefpigter Stift von Elfenbein herab, welcher ſich auf der glänzenden 
Oberfläche des Quedfilbers fpiegelt. Durch Drehen der Schraube s ift 
es nun leicht, die Oberfläche des Quedfilbere genau mit der Spige des 
Stiftes in Beruͤhrung zu bringen; es ift dies nämlich der Fall, wenn bie 
Spige des Stiftes und die Spige feines Bildes in Berührung find. Diefe 
Spige ift der Nullpunkt der Barometerfcala. Das Barometerrohr ift von 
einem Metallrohre umgeben, in deffen obern Theil zwei Spalten diametral 
einander gegenuͤberſtehend angebracht find, durch welche man die Quedfils 
berkuppe fehen kann. Auf diefem Metallrohre ift auch die Theilung anges 
bracht, deren Nullpunkt der richtig eingeſtellte Spiegel des Quedfilbers im 
Gefäße ift. Dan koͤnnte die Höhe der Barometerfäule direct auf jener Theis 
lung ablefen ; um jedoch Fehler zu vermeiden, welche dadurch entftehen koͤnn⸗ 








drude im einen Schenkel genau fo viel fteigen, wie fie im andern, 
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i⸗ i . Big. „ten, daß man beim Ads 
Big. 155. Pig. 156b. Big. 156.. tefen das Auge über oder 
unter die Horizontalebene 
der Quedfilberkuppe hält, 
ift auf dem Metallrohre 
ein Schieber angebracht, 
Sig. 156 b, in welchem ſich 
ebenfalls zwei biametral 
gegenüberftehende Spalten 
befinden, welche auf die 
Spalten bes Rohres pafs 
fen und nur etwas breiter 
find als jene, fo daß man 
noch die Theilung bes Roh⸗ 
"res fehen kann. Die obe: 
ven Raͤnder der beiden 
Spalten im Schieber find 
genau in gleicher Höhe. 
Man ftellt den Schieber nur fo, daß 
die Quedfilberfuppe und bie oben 
erwähnten beiden Ränder in eine 
gerade Linie fallen, daß alfo bie 
über bie beiden Ränder hin gerich⸗ 
tete Biſirlinie die Queckſilberkuppe 
tangiet. Man hat jege nur zu fehen, welcher Theilſtrich des Rohres der 
Höhe diefer Viſirlinie entfpricht. Um auch Unterabtheilungen der Theilung 
auf dem Rohre noch beftimmen zu koͤnnen, iſt ber Schieber mit einem 
Ronius verfehen. 

Variationen bes Barometerftandes. Das Gewicht der atmofphäs 58 
tiſchen Luftſaͤule, welche ſich über uns befindet, ift durch mancherlei Ein» 
füffe bedingt. Der beftändige Wechſel der Temperatur, die Winde, die 
veränderliche enge der in der Luft verbreiteten Waſſerdaͤmpfe führen forts 
mährende Aenderungen des Luftdrucks mit fich, weicher auf das Barometer 
wirkt. Man begreift demnach fehr wohl, daß die Barometerfäule an einem 
und demfelben Orte nicht flationär bleiben ann, und daß fie mehr oder 
weniger bebeutende Wariationen erleidet. In unferen Begenden 5. B. vers 
geht faft fein Tag, an welchem der Barometerftand ſich nicht um einige 
Nilimeter Änderte. Im Allgemeinen unterfheidet man zweierlei Arten von 
Schwankungen des Barometers, nämlid) periobifche und zufällige 
Schwankungen. Die erfteren treten regelmäßig zu beflimmten Zeiten ein 
und haben eine conftante Größe; die letzteren hingegen find unregelmäßig, 





99 


60 


126 Zweiter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


ſo daß man weder ihre Zeit, noch ihre Groͤße vorausſehen kann. Wir 
werden dieſen Gegenſtand in der Meteorologie weiter beſprechen. 

Größe bes Luftbrucks. Wir haben oben in Nr. 56 ermittelt, wie 
groß der Luftdruck ift, melcher dem Barometerſtande von 760”” entfpricht. 
Ganz auf diefelbe Weife läßt ſich die Größe des Luftdruds für jede Ba⸗ 
rometerhöhe berechnen. Man wird die Refultate finden, wie fie in fol⸗ 
genden Tabellen enthalten find. 


Höhe ver | Drud auf 
Duedfil- | ein Quadrat⸗ 


Höhe der | Drud auf Höhe ber Drud auf 
Duedfil- |ein Quadrat: | Quedfil: | ein Quadrat: 








berfäule. meter. berfäufe. meter. berfäufe. meter. 
500mm - 67933660 4 600-=m 815248 <00==m 951088 
510 6929 610 8287 710 9646 
520 7065 620 8423 720 9782 
530 7201 6 8559 730 9018 
540 7336 640 8695 740 10054 
550 7472 650 8831 750 10159 
560 7608 660 8967 | 760 10325 
570 7744 670 9105 770 10461 
580 7880 | 680 9238 780 10597 
590 8016 J 6% 9374 790 10733 

oder auch 


Höhe der Druck auf 1 vreuß. Qua⸗ſ Höhe der Drud auf 1 preuß. Qua⸗ 
Duedfilber- dratfuß in preuß. Duedfilber- dratfuß in preuß. 
fäule in var. 3. Pfund. fäule inpar. 3. Pfund. 


29 2254 24 1865 
28 2176 23 1787 
27 2098 22 1710 
26 2021 21 1633 
25 1943 20 1554 


Wirkung bes Luftdrucks auf ben menfchlichen Körper. Der 
menfchliche Körper ift fo gut wie jeder andere dem Drude der Atmofphäre 
ausgefegt, und da die Oberfläche eines ausgewwachfenen Menfchen weit 
mehr als ein Quadratmeter beträgt, fo ift der Zotaldrud, ber von allen 
Seiten her gleichförmig vertheilt gegen den Körper wirkt, allerdings fehr 
bedeutend, er beträgt 30> bis 40tauſend Pfund. 

Das fcheint für den erften Anbli allerdings unglaublih, und es giebt 
viele, felbft gebildete und geiftreiche Leute, melche eine folche Behauptung 
für baaren Unfinn halten, welche die ganze Lehre vom Luftbrude ale falſch 
verwerfen, weil fie zu folchen, ihrer Anſicht nad) ganz abſurden Kolgerungen 
führt. Drieberg, weicher erft Fürzlich ein Werkchen gegen den Luftbrud 
fchrieb, fagt in feiner Vorrede: »Nach dem weifen Rathſchluſſe der Phyſik⸗ 
befliffenen müffen wir armen Creaturen uns bekanntlich mit einer Luftlaft 
von 30: bis 40tauſend Pfund herumfchleppen, und felbft bie Eller, wenn 
fie auf der geoßen Behe fteht, trägt ihre 3Otaufend Pfündchen u. ſ. w.« 

Eine ſolche Ausdrucksweiſe zeigt fchon ein Mißverſtehen der Lehre vom 
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koftdrucke, denn ba er ja gleichmäßig von allen Seiten, alfo von oben und 
unten, von vorn und hinten, von der rechten: und linken Seite wirft, fo 
Inn hier weder von einem »Schleppen«, noch von einem »Tragen« die Rede 
teen, folhe Ausdruͤcke find nur auf einen einfeitigen Drud anwendbar. 

Aber man könnte einwenden, wenn ein fo flarfer Drud auch ganz 
gleichfͤrmig und von allen Seiten ber gegen den Körper wirkt, fo müßte 
ee ja den Körper in fich felbft zufammengeeffen, er müßte ihn zermalmen! 

Was foll aber zermalmt werden? Das Knochengeruͤſt? es könnte noch) 
inen weit ſtaͤrkern Drud aushalten; die mit Fluͤſſigkeiten und Luft gefülls 
tm Gefäße und Höhlungen des Körpers? Die im Körper befindliche Luft 
ft von gleicher Dichtigkeit mit der Äußeren, fie kann alfo durch den Luft: 
drud nicht weiter comprimirt werben; daß aber die im Körper enthaltenen 
zʒluͤſſgkeiten nicht zerdruͤckt werden können, verfteht fi) von ſelbſt. 

Es bleibt demnach nur noch etwa der Zweifel zu heben übrig, ob nicht 
die zarten Däutchen und Gewebe, welche die Hüllen der einzelnen Gefäß. 
hen bilden, duch einen fo flarten Drud Noth leiden müßten. Von 
einem Zerreißen ber zarten Gewebe kann aber keine Mede fepn, weil ber 
Drud gleichmäßig von beiden Seiten wirkt; um aber die Häutchen etwa 
jujerquetfchen, ift der Drud nicht ſtark genug. Da es fich hier nur 

um Meine Gefäßchen handelt, fo kommt auch nur der Drud in Betrache, 
der auf die Beine Oberfläche derfelben wirkt; aus der obigen Zabelle aber 
kann man entnehmen, daß der Luftdruck auf eine 1 Quadr.-Gentim.(ungefähr 
2 Quadrarlinien) große Oberfläche nur 1 Kitogr. (2 Pfund), auf,1 Quadr.⸗ 
Dilim. (ungef. /, Quadratlinien) aber nur 1 Gentigr. (ungef. Lth.) beträgt. 

Wenn man die Sache auf diefe Weife betrachtet, fo fällt alles Auffals 
mde und Unbegreifliche weg. Die Lehre vom Luftdrude, der auf den 
menſchlichen Körper wirkt, erhält nur dadurch etwas Paradores, daß man 
duch die Summation der Preffungen,,- welche auf die einzelnen Theilchen 
birfen, enorme Zahlen erhält, während doch jedes einzelne Theilchen für 
ih mit dem Luftdrucke im Gleichgewichte fteht, und nicht der Totaldruck 
tinfeitig gegen eine Stelle des Körpers wirkt. 

Wenn man den Luftdeud von irgend einer Stelle des Körpers entweder 
mit Hülfe eines Schröpflopfes oder einer Luftpumpe wegnimmt, fo wird 
der Inhalt der Gefäßchen ein Beſtreben geltend machen, ſich auszudehnen. 

Wie wichtig der Luftdruck für die Oekonomie ber Kräfte des menſch⸗ 
hen Körpers ift, haben die claffifchen Unterfuchungen der Gebrüber 
Beber gezeigt. 

Betrachtet man das Knochengerüfte des menſchlichen Koͤrpers, ſo findet 
man an jeder Seite des Beckens eine ſpiegelglatte, mit einer ſchluͤpferigen 
öläffigeeit benetzte Vertiefung, die Pfanne, in welche der kugelfoͤrmige 
Kopf des Schenkelknochens genau hineinpaßt, wie man dies Fig. 157 deut⸗ 
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Arago und Dulong haben bemiefen, daß diefeg Geſetz für atmofphärifche 
Luft mwenigftens bis zu einem Drude von 27 Atmofohären noch feine Aende- 
rung erleidet. Die Mittel, welche fie zu dieſem Zwecke anwandten, find folgende: 
In der Mitte eines alten Thutmes des college Henri IV. war ein 100 
Zuß hoher Maftbaum von Holz aufgerichtet. Am Zuße deſſelben befand 
ſich ein gußeifernes Gefäß, welches mit einem Manometer und einer Druck⸗ 
pumpe in Verbindung mar; an dem Maſte felbft war eine lange Glasroͤhre 
befeftigt, weiche aus 13 Röhren von 6 Fuß Länge aufammengefegt war. 
Man befommt am beften eine Idee von ber Dispofition ber Apparate, 
wenn man einen Blid auf die Figuren wirft. 
R v ift das gußeiferne Gefäß, 
p die Drudpumpe, 
‚j mn das oben verſchloſſene 
Manometer, 
U die vertifale, oben offene 
Röhre, 
a der Maft, an dem bie 
Nöhre befeſtigt ift. 
Nimmt man num an, 
1) daß das gufeiferne Ge⸗ 
faͤß mit Quedfilber gefuͤllt 
ift, 2) daß die Manomes 
terröhre grabuirt und mit 
trockner Luft gefuͤllt iſt, 
3) daß das Quedfilber in 
der Röhremn und ber ver⸗ 
titalen Möhre # gleich hoch 
fteht, fo hat bie in der 
Röhre mn eingefhloffene 
Luft, deren Volumen man 
ganz genau Eennt, den 
Drud einer Atmofphäre 
auszuhalten. Wenn man 
| nun mit Hülfe der Drud 
2 pumpe Waffer in den obern 
Theil des Gefaͤßes v einpreßt, fo wird dadurch die trodne Luft im Mano—⸗ 
meter mn zuſammengepteßt, und zugleich wird das Quedfilber in der Röhre 
4 fleigen. Durch die Theilung der Manometerröhre ift man im Stande, 
jederzeit da8 Volumen der eingefchloffenen Luft zu beftimmen; und um 
den entfprecienden Drud zu beftimmen, hat man nur die Niveaubifferenz 
des Queckſilbers in der Röhre / und der Manometerröhre auszumitteln. 
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WMan begreift leicht, daß Verſuche diefer Art die ganze Geſchicklichkeit in 
Anfpruch nahmen, von weldyer Arago und Dulong durch ihre ſchoͤnen 
Entdeddungen in allen Zweigen der Phyſik fhon fo manche Beweiſe geges 
ben hatten. Es würde uns zu weit führen, wenn wir hier im Detail die 
Vollkommenheit befchreiben,, mit welcher die einzelnen Theile des Appara⸗ 
tes zufammengefügt waren, und alle die finnreihen Vorſichtsmaaßregeln 
aufzählen wollten, welche nöthig waren, um zuverläffige NRefultate zu er: 
halten ; wir wollen nur die Haupttheile etwas näher betrachten. 

Die Drudpumpe war fo conftruirt, daß fie noch unter einem Drude 
von 27 Atmofphären Waſſer einpreffen konnte; außerdem mußte fie aber 
auch fo volltommen fließen, daß die Gipfel der Quedfitberfäulen in der 
Manometerröhre und der Röhre £ vollkommen feft fliehen blieben. Dies 
wurde durch ein Ventil 5 erreicht, welches an bem untern Ende bes We: 
zes angebracht war, welchen ber Kolben zurüdlegt. 

Die vertitale Röhre war aus 13 Städten von Kryſtallglas zufam: 

Sig. 160. mengefest, deren jedes 2 Meter lang war und 5 Wil 
— limeter Durchmeſſer hatte; die Wanddicke betrug eben⸗ 

falls 5°". Die einzelnen Röhren waren durch ſtarke 

Ringe verbunden, wie man Figur 159, und mehr im 

Detail in Figur 160 ſieht. Die Faſſung der oberen 

N Roͤhre ſitzt mit ihrer wohlgeebneten unteren Flaͤche auf 

1 einer Leberfcheibe, welche auf der unteren Faſſung liegt. 

Durch eine Schraube kann man die obere Faſſung feft 

auf die Leberfcheibe preffen. Die untere Faffung hat 

noch einen aufwärts flehenden Rand c, wodurch gleichfam ein Gefäß ge 
bildet wird, welches mit geſchmolzenem Maftir vollgegoffen wird, fo daß 
jebes Entweichen von Quedfilber dadurch unmöglich ift. Vor dem Ein: 
giefen wird jedoch noch ein Ring aa’ eingefegt, welcher eine Zunge } trägt, 

die als Ausgangspunkt für die Meffung der Höhen am Maaßſtabe r 

dient. Diefer Ring a a’ wird erft durch den nach dem Erkalten hartge: 

wordenen Maftir befeftigt. Die vertitalen Höhen werden an dem Maaß⸗ 
flabe r, auf welchem eine verfchiebbare Zunge angebracht iſt, gemeffen. 

Damit die unteren Röhren nicht zu fehr durch das Gewicht der oberen bes 

laſtet find und brechen, find an dem oberen Ende jeder Röhre Schnüre ans 

gebracht, welche um Rollen gefchlungen find und auf der andern Seite 

Gewichte tragen, die dem Gewichte der Röhre gleich find. 

Die Manometerröhre ift den Röhren der vertikalen Säule ganz 
ähnlich; fie mar zuerft in eine fefte Spige ausgezogen, forgfältig grabuirt, 
ohne daß jedoch die Xheilftriche mit dem Diamant gemacht worden wäs 
ten, was ihre Haltbarkeit leicht hätte vermindern Finnen, und dann auf 
der Platte e bes gußeifernen Gefäßes befeftigt worden. Nachher hatte 

9% 
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man lange einen Strom trockner Luft hindurchgehen laffen und endlich die 
feine Spige zugefchmolgen, ohne daß die Theilung merklich verändert 
wurde. In Fig. 161 ſieht man, wie die Manometerröhre auf der Platte e 

Big. 161. befeftige ift. Die Faſſung ift noch unter der Roͤhren⸗ 





wand umgedogen, bamit fein Drud von ımten auf 
diefe Röhrenwand ausgeuͤbt werde. Damit die Luft 
im Manometer auf einer conflanten Temperatur 
erhalten werbe, war e8 mit einem weiteren Glascy⸗ 
linder umgeben, burch welchen ein Strom Waſſer 
ging. Um endlich mit großer Genauigfeit die. Höhe 
des Gipfels der Quedfilberfäute beſtimmen zu koͤn⸗ 


— nen, ift an der Manometerröhre ein verfchiebbarer 





Inder mit Nonius angebracht, wie an den Fortin’s 


ſchen Barometern (diefer Apparat ift ebenfalls von Fortin ausgeführt). Da 
aber diefer Schieber innerhalb des weiteren, mit Waſſer gefüllten Glascy= 
linders ſich befindet, fo iſt eine befondere Vorrichtung nöthig, um ihn nach . 
Belieben auf und nieder zu ſchieben. Der Schieber ift nämlich an einer 


Big. 162. 
































feidenen Schnur befeftigt, 
welche über die beiden obe= 
ten ber Rollen bei y ges 
(lungen ift, dann zur 
Rolle q herunter, von biefer 
aufwaͤrts geht und dann 
um die untere ber Rollen 
bei y gefchlungen ift. Bon 
da geht die Schnur weiter 
im Glascplinder hinunter 
bis zur Rollez,dann wieder 
in bie Höhe und ift mit ih⸗ 
tem andern Ende an dem 
untern Theile des Schiebers 
befeſtigt. Es iſt klar, wie 
man durch Ziehen an die⸗ 
ſer Schnur den Schieber 
auf⸗ und abruͤcken kann. 
Paſſend angebrachte Ther⸗ 
mometer gaben in jedem 
Augenblicke die Tempera⸗ 
tur ber verſchiedenen Theile 
des Apparates an. Ein 
Braometer maß ben atmo⸗ 
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ihen Deu an ber Bafis, ein anderes am Bipfel der Queckfilber⸗ 
in ber dertikalen Röhre. 
"De bei geichem Berichte bie Dichtigkeit dee Gaſe im umgelehrten 
if ihres Volumens ſteht, fo laͤßt ſich das Mariotte’fche Geſet 
ſe adruͤcken: Die Dichtigkeit der Gaſe iſt dem Drucke 
ttional, den fie ausiphalten haben. Unter dem Drucke 
Itmefphäre iſt die Dichtigkeit der Luft 0 von ber Dichtigkeit des 
ed wäre demnach ein Druck wen 770 Atmoſphaͤren nothig, am 

chen fo dicht zu machen als das Waſſer. 
Dach Diefe Verſuche ift die Richtigkeit des Mariotte’fchen Geſetzes 
am Drude von einer Atmofphäre bis zu einem Drude von 27 
bewiefen,, für einen Drud aber, welcher geringer ift ale 
Mimsfshäre, kann man es mit Hälfe des folgenden Apparates beftätigen. 
iin etwas weite Glasroͤhre, welche oben in ein weiteres Gefäß endet 
Wanten zugeſchmolzen ift, wird in einem Geſtelle fo angebracht, baß fie 
wis ſteht. Sie wird etwa bis en mit Quedfilber vollgegoffen. Nun fälle 
w eine Barometerröhre, wie zum Zoricelti’fchen Verſuche (Nr. 75), 
Big. 163. mit Quedfilber, jedoch nicht ganz voll, fondern nur fo weit, 
daß noch etwa 2 bie 3 Zoll nicht mit Quedfilber ange: 
füne find. Verſchließt man die Deffnung mit dem Singer, 
kehrt fie dann um, fo wird bie Luftblafe in den obern Theil 
der Röhre hinauffteigen. Wenn man nun, wie beim Tori⸗ 
celli' ſchen Verfuche, das untere Ende der Röhre in das 
Duedfilber des Gefäßes cn taucht und dann den Finger 
von der Deffnung megzieht, fo wird die Quedfilberfäule 
im Barometerrohre bis auf einen beftimmten Puntt fallen. 
Man wird aber ſogleich bemerken, daß der Gipfel der 
Quedfilberfäule nicht fo hoch uͤber cn fteht, ale die Baro⸗ 
meterhöhe beträgt, weil ja im obern Theile unferer Röhre 
fid) Luft befindet und kein Bacuum wie beim Barometer. 
Wenn man die Röhre niederbrädt, fo daß fie meiter 
und weiter in das Quedfilber des weiten Rohres hinab: 
reicht, fo wird das Volumen der oben eingefchloffenen Luft 
immer Eleiner. Man drädt nun die Röhre fo weit hinab, 
daß das Quedfilder im Rohre genau in ber Höhe dee 
Duedfilberfpiegel cr fteht. In dieſem Falle fteht die ab» 
gefperrte Luft genau unter dem Drude einer Atmofphäre. 
Die Höhe der abgefperrten Luftſaͤule, welche dem Drucke 
einer Atmofphäre ausgefegt ift, wird nun gemeffen; fie 

betrage 2 Zoll. 

Zieht man das Rohr wieder in die Höhe, fo vermehrt fich 
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das Volumen der abgefperrten Luft, zugleich aber erhebt ſich auch die Qued⸗ 
filberfuppe über den Spiegel cn. Gefegt, man habe das Rohr fo weit 
gehoben, daß die abgefperrte Luft eine Länge von 4 Zollen in ke 
Röhre einnimmt, fo wird die Höhe der Queckſilberkuppe über dem Spie 
gel cn gerade die Hälfte des im Augenblide zu beobadhtenden Barome 
terftandes feyn. Stände das Barometer auf 28”, fe würde die Duck 
filbertuppe gerade 14 über cn ftehen. 

Die Hälfte des atmofphärifchen Druckes ift alfo durch die uedkfilberfäuke, 
welche ſich unter ber abgefperrten Luft befindet, aufgehoben, und der Drud, 
welchen diefe abgefperrte Luft auszuhalten hat, ift nur noch dem Drucke « 
ner halben Atmofphäre gleich, ihr Volumen aber ift doppelt fo groß als 
ed war, da fie den Drud ber ganzen Atmofphäre auszuhalten hatte. 

Hebt man die Röhre fo weit, daß die abgefperrte Luft eine Länge von 
6” in der Röhre einnimmt, daß ihr Volumen alfo Imal größer gewors 
den ift, fo beträgt die Höhe der Quedfülberfäule in unfeem Rohre %, der 
Barometerhöhe; die abgefperrte Luft hat alfo nur noch einen Drud von 
1/, Atmofphäre auszuhalten. 

Wenn diefe Verſuche genaue Refultate geben follen, fo muß die abgefperrte 
Luft vollkommen troden feyn, mas wohl am leichteften durch etwas gefchmol: 
zenes Chlorcaleium erreicht wird, welches auf der Quedfülberfuppe ſchwimmt 

Barometrifche Höhenmeſſung. Wenn die Luft keine elaftifche Fluͤß 
ſigkeit wäre, fondern fih in der Art wie Waffer verhielte, fo wäre es un: 
gemein einfach, Höhenmeffungen mit dem Barometer anzuftellen. Am 
Spiegel des Meeres fey zu irgend einer Zeit der Barometerftand 760”“. 
Sobald man fi) um 11,5 Meter erhebt, fällt das Barometer auf 759°"; 
eine Luftfäule von 11,5 Meter Höhe hält alfo einer Quedfilberfäule von 
1”” Höhe das Gleichgewicht. 

Dean kann daraus die Dichte der Luft beftimmen, denn fie verhätt fih 
zu ber des Quedfilbers wie 1” zu 11,5” oder wie 1 zu 11500, d. h. 


die Dichtigkeit der Luft ift af von der des Queckſilbers. Die Dichtig⸗ 


keit der Luft ift demnach a d. b. nahe 0,0012 von der des Waſ 


fers, da das Waſſer 13,6mal leichter ift als Quedfilber. Wenn fidy nur 
die Luft wie Waſſer verhielte, fo märe die Dichtigkeit aller über uns be 
findlichen Luftfchichten eben fo groß; man hätte fih nur abermals un 
11,5 Meter zu erheben, bamit das Barometer abermahle um 1” ſinkt 
und wenn bei fortwährendem Steigen das Barometer um n Millimete 
gefallen wäre, fo hätte man fih um nX 11,5 Meter erhoben. Allein di 
Luft ift elaftifch; je geringer der Drud ift, welcher auf ihr laſtet, defto we 
niger dicht ift fie; je höher wir alfo fteigen, defto dünner wird die Luft. 





— — 
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Das Gefeg, nach weichem bie Dichtigkeit der Luft bei fortwährendem 

teigen abnimmt, und die Beziehungen, welche zwifchen dem Barometer: 

mnde und den Erhebungen Über den Boden flattfinden, laſſen ſich aus 
m Mariotte'ſchen Gefege entwideln. 

Es fen der Barometerfland an irgend einem Drte 760””. Wenn man 

Fig. 168. um 11,5 Meter fleigt, fo finkt das Barometer auf 

759==, oder, was daſſelbe ift, auf 760,72. Ohne 

merklichen Fehler koͤnnen wir annehmen, daß die 

ganze. Luftfchicht von 11,5 Meter Höhe überall gleich 

hlrsol 39? dicht ſey, wir können annehmen, daß fie fo dicht fey 

760 als am Boden. ÆMs fey a, Fig. 160, ein Punkt auf 

gL760(2 = 6 dem Boden, 5 ein Punkt, der um 11,5 Meter höher 

liegt, und jeber der folgenden Punkte, c,d, eu.f.w., 

f. —88 ſey immer wieder 11,5” uͤber dem naͤchſt untern. Da 

die Dichtigkeit der Luft ihrem Drucke proportional 

760555 ee) ift, fo ift die Luftfchicht 5 c weniger dicht als die 

9 Luftfchicht ad, und zwar werben ſich die Dichtigkei⸗ 

160565)" ten diefer Schichten verhalten wie die Barometer: 


160(232)? ftände in a und b, d. h. die Dichte der Schicht dc 
⸗ 7) 759 BR 
ift — ber Dichtigkeit der Schicht ud. Wenn man 
1 760(22)' 760 
160 alfo von b nad) c fleigt, fo finkt das Barometer 
760 nicht abermals um 1””, fondern nur um nn 
759 759 _ 7592 


Ye Barometerftand in c ift demnad) 760,55 "nm 


(225) Auf diefelbe Weiſe koͤnnen wir weiter ſchließen, daß ſich die 
ichtigkeiten der Schichten bc und cd verhalten wie die Barometerſtaͤnde 


db und c, daß alfo die Schicht cd mai leichter iſt als die Schicht dr. 


Inn alfo die Schicht bc eine Quedfilberfäule von 37 


759 759 475899 
kann die Schicht cd nur eine foldye Säule von 700% 760 760760 
kilimeter tragen, und wenn man fi von c bis d erhebt, fo muß das 


arometer um 2) Millimeter fallen. In d ift alfo der Barome: 


759\2 759\3 
Hand 10045) — (7 = 260(255) ' 


tragen Eonnte, 
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Dies reicht hin, um das Geſetz zu überfehen: in e wird ber Bi 


4 5 
ftand 60(225) ‚nf 160(227 feyn u. f. w.; wenn man 


nmal 11,5 Meter über @ erhebt, fo ift der Barometerftand 760| 
Big. 165. In Fig. 165 fey a der Drt, an weichem der Baron 
d 760”” ift; der Barometerftand in c fey B gleich 760 


ndyeb= — ‚ fo iſt die Hoͤhendifferen 


den Orte c und d gleich n — mmal 11,5 Meter. 
Aus den Sleihungen - 


T59\” 
= 1007 
759 
= 760 (255) 
folgt 
759 
759 
a log. 5 —= log. 760 + n . log. 760° 
Zieht man die legte Gleichung von der vorhergehenden ab, fo ke 
759 
log. B — log. 5 = (m—n) log. 760 
log. B — log. b = — (m—n) 0,0005718 
log B-lgb _, _ m 
0,0005718 — 


Die Höhendifferenz der beiden Otte, an welchen die Barom 
B und 6 find, ift alfo: 
log. B — log. b 


H= 115 Iopposrie 


H = 20112. (log. B — log. 5). 

Nach diefer Formel erhält man die Höhendifferenz A zweier O 
man für B und 5 die entfprechenden in Millimetern ausgedruͤc 
rometerſtaͤnde ſetzt. 

Da das Barometer an einem und demſelben Orte ſchon for 
ſchwankt, ſo muͤſſen die beiden Barometermeſſungen, aus welchen 
Hoͤhenunterſchied zweier Orte berechnen will, gleichzeitig angeſtel 

Am ficherften läßt fi der Höhenunterfchied zweier weit von 
entfernten Orte beflimmen, wenn man den mittleren Barometer 
jeden derfelben Eennt. 
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Zu Hô̊henmeſſungen, bei welchen es nicht gerade auf außerordentliche 
Genauigkeit ankommt, läßt fich das von Magnus conftruirte ober auch 
das von Kopp angegebene Differenzialbarometer, welches auf 
demſelben Principe beruht wie das Auguſt' ſche, mit großem Vortheile 
anwenden, indem ber Transport diefes Inftrumentes weniger fchwierig ift 
als der Transport eines Barometers. 

Das Ropp’fce Differenzialbarometer ift, Fig. 166, in Y, der natür- 
lichen Sröße dargeftelt. Eine gerade eplinbrifche Glasroͤhre k ift-durch ein 

| mas engeres Röhrchen mit einem Glasgefäße i verbunden. Diefes Glas⸗ 
gefaͤß iſt oben hermetifch verfchloffen, und durch bie obere Faſſung e geht 
Fig. 166. eine dünnere Röhre c d hindurch. In der Röhre k laͤßt 
d ſich ein Lederkolben f auf: und niederfchieben, welcher zwar 
nicht abfolut luftdicht, aber doch quedjilberdicht fchließt. 
Das Inſtrument ift in der Weife mit Quedfilber gefuͤllt, 
daß, wenn man ben Kolben f aufzieht, falt alles Queck⸗ 
filber aus dem Gefäße # in den Eplinder % tritt, wie es 
in Zig. 161 bargeftellt ift. Die in dem Gefäße i enthal- 
tene Luft communicirt auf diefe Weife durch die Nöhre 
cd mit der äußern Luft. Der Apparat, wie ihn Fig. 161 
darſtellt, ift auf eine geeignete Weiſe auf einem Brettchen 
befeftigt. 

Wenn man nun den Kolben almälig nieberdrüdt, fo 
deingt das Quedfilber wieder in das Gefäß i und fteigt 
bald fo weit, daß das untere Ende der Röhre cd verſchloſ⸗ 
fen wird. Dadurch ift nun ein Luftquantum in 3 abge: 
fperrt, welches gerade die Dichtigkeit der umgebenden At⸗ 
mofphäre hat. Wenn man aber den Kolben f noch weiter 
niederdrüdt, bis das Quedfilber eben die Spige @ berührt, 
welche von oben gerabe fo heruntercagt, wie bie Elfenbein⸗ 
fpige in das Gefäß des Fortin’fchen Barometers, fo wird die abge: 
fperrte Luft in einem Verhältniffe comprimirt, welches von den Dimen: 
fionen des Inftrumentes und der Stellung der Spige abhängt. 

Mehmen wir an, die Drahtfpige flehe fo, daß, wenn das Quedfilber 
bei a fleht, die abgefperrte Luft auf %, ihres urfprünglichen Volumens 
cemprimirt ſey, fo folgt aus dem Mariotte’fchen Geſetze, daß das 
Quedfilber in der Röhre c d zu einer Höhe angeftiegen ſeyn muß, weiche 
1), de8 gerade flatthabenden Barometerftandes ift. 

Welches aber auch das Verhältniß feyn mag, in welchem die abgefperrte 
Euft comprimirt wirb, wenn man das Quedfilber bie zur Spige a hin: 
aufpreßt, fo ift doch Bar, daß die durch diefe Compreflion in der Röhre 
ed gehobene Quedfilberfäule dem Barometerftande proportional ſeyn muß, 
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“dag man alfo die wirkliche Barometerhöhe findet, wenn man bie in de 
Röhre c d beobachtete Höhe mit einem conftanten Factor multiplickt, 
weicher für jedes Inſtrument diefer Art einen befondern Werth hat. 

Nehmen wir an, das Inſtrument fey richtig eingeftelt, und Die Hoh⸗ 
der Quedfilberfäule in der Röhre c d betrage 72 Linien, während be 
gleichzeitig beobachtete Barometerfland 335 Linien ifl, fo verhalten ſich die 
an biefem Inſtrumente beobachteten Quedfilberfäulen zu der entfpe 
chenden Barometerhöhe wie 72 zu 335, und man findet alfo ſteis die 
Barometerhöhe, wenn man die am Differenzialbarometer beobadktete 
Höhe der Quedfilberfäule mit a oder, was baffelbe ift, mit 4,6527. 
multiplicirt. ' 

Es ift allgemein 

H=«a4, 
wenn A die beobachtete Höhe des Differenzialbarometers, & den conflan: 
ten Goefficienten, der für jedes Inſtrument ein anderer ift und in unferm 
Beifpiele 4,6527 war, und Z die Barometerhöhe bezeichnet. 

Wenn nun eine zweite Drahtfpige in das Gefäß = hineinragt, deren 
unteres Ende 5 etwas höher ift ale a, fo ift, wenn das Quedfilber bei b 
fteht, die abgefperrte Luft noch ftärfer comprimirt al® vorher, es wird alſo 
auch ein anderes Verhältniß zwifchen der in c d getragenen Quedfilber: 
fäule und der Barometerhöhe flattfinden, der Goäfficient alfo, mit welchem 
man die über 5 ftehende Säule, deren Höhe B feyn mag, multipliciren 
muß, um den Barometerfland ZZ zu erhalten, hat auch einen andern 
Werth, B, als vorher, da das Quedfilber die Spige a berührte; es iſt 
demnach 

H=ßB. 

Nehmen wir an, daß, wenn man bei einem Barometerftande von 335 

das Quedfilber mit 5 in Berührung bringt, aledann die Höhe B 


87'" betrage, fo ift der beftändige Coefficient für diefe Drahtſpitze = 


— 3,8509. 

Wenn die Coäfficienten richtig beftimmt find, fo müffen fich aus den 
Beobachtungen für die eine und für die andere Drahtfpige natuͤrlich gleich 
Werthe für den Barometerftand ergeben, und fomit bieten die unmittelbar 
nad) einander angeftellten Beobachtungen mit der Spige a und der Spig 
b ein trefflihes Mittel zur gegenfeitigen Controle bar. 

An der Röhre cd find zwei Scalen angebracht, der Nullpunkt der ei: 
nen iſt die Spige a, der der andern die Spige b. Man hat die eine ober 
die andere Scala abzulefen, je nachdem man das Quedfilber bei a ode 
bei b einftellt. 
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Eine fehe finnreihe Anwendung hat: zuerf ein franzoͤſiſcher Phyſiker 64 


Gay von dem Mariotte’fchen Geſetze gemacht, um das Volumen pul⸗ 
verförmiger Körper zu beftimmen. Später find Apparate, auf bderfelben 
Stethobe geftägt, von verfchiedenen Phyſikern, namentlich von Leslie und 
Repp, vorgefchlagen werben. Leslie’ 6 Apparat hat folgende Einrichtung. 

Un dem oberen Ende einer an beiden Seiten offenen Barometerrähre ift 
uin weiteres Befäß angebracht, weiches mit:bem Rohre felbft nur durch eine 
ganz feine Deffnung in Verbindung ſteht. Wird nun die Möhre bie zu 
Beer Deffnung in Quedfilber getaudt und alsdann das obere Gefäß luft⸗ 
St verfchloffen, indem man eine ebene Platte auf den abgefchliffenen 
etwas breiten und mit Zalg beftrichenen Rand defielben aufpreßt, fo wird, 

wen man bie Röhre in bie Höhe zieht, die Luft aus dem Gefäße fich 

Fig. 167. ausdehnen, indem fie zum Theil in die Röhre Übergeht. Wenn 
man bie Röhre gerade fo weit aus dem Queckſilber hervor: 
zieht, baf die in ihr gehobene Quedfilberfäule gerade halb fo 
hoch ift als bie Barometerhoͤhe, fo ift in dieſem Falle natuͤr⸗ 
lich die Hälfte der Luft aus dem oberen Gefäße in die Röhre 
getreten, und das. Volumen des mit Luft gefüllten Theiles 
der Röhre von a, Fig. 162, bis an die Deffnung, melde 
die Röhre mit dem oberen Gefäße verbindet, ift dem Inhalte 
dieſes Gefäßes gleich. 

Wenn man nun den Verfuch ganz in derfelben Weife wie- 
derholt, nachdem man irgend einen Körper in das obere Ge: 
fäß gebracht und es dann mieber durch die Platte Iuftdicht 
verfchloffen hat, fo wird man die Röhre weniger hoch empor: 
heben dürfen, wenn die gehobene Quedfilberfäule wieder halb 

” fo body feyn foll als die Barometerhöhe, weil ja jegt weniger 
kuft im Gefäße ift als vorher. Nehmen wir nun an, man habe die Röhre 
wirklich wieber fo weit emporgezogen, baß bie gehobene Quedfilberfäule 
wieder 1/, ber Barometerhöhe betrage, und ber Gipfel der Quedfilberfäule 
ſtehe nun bei 5, fo wird auch wieder die Hälfte ber im Gefäße enthalte: 
sen Luft in die Röhre getreten ſeyn, ber mit Luft gefüllte Röhrentheil 
son oben bis 5 ift dem noch freien Raume des Gefäßes gleich; daraus 
ergiebt fich aber, daß der Inhalt des Nöhrentheils zwifchen a und 5 dem 
Belumen bes in das obere Gefäß eingebrachten Körpers gleich ift. 

Die Conflruction und Anwendung des Volumenometers von Kopp 
beruht auf denfelben Prineipien wie die des Differenzialbarometers. Die 
Röhren k und ı mit der Steigröhre, Fig. 168, entfprechen vollkommen den 
gleichbe zeichneten Theilen in Fig. 166, enthalten ebenfo Quedfilber, und 
wenn bie Äbrigen Theile des Apparates, Fig. 168, fehlten, fo hätte man 
eben ein Differenzialbarometer. Aus dem Gefäße # führt aber hier eine ge: 
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bogene Röhre nach dem weiteren Glascplinder r, welche natürlich in 3 und 
r luftdicht münden muß. Der obere etwas breite Rand des Glascylinders + 
iſt ſorgfaͤltig plan abgefchliffen, fo daß man mit Hülfe von etwas Fett eine 
Glasplatte n luftdicht auffegen kann. Durch eine Schraube wird die Glas—⸗ 
platte auf den Rand von r aufgepreßt; der Drud diefer Schraube gegen 
die Glasplatte wird durch einen zwiſchen beide gelegten Korkſtopfen vermittelt. 
Wenn die Glasplatte n dem Gplinder luftdicht verfchließt, fo iſt r 
eigentlich nichts als eine Ermeiterung von s. Wenn man den Kolben in k 
fo weit niederdrüdt, daß eben das untere Ende c der Steigröhre von Queck⸗ 
ſilber berührt wird, fo ift in Z und r ein beflimmtes Luftquantum abges 
föloffen, und wenn man das Quedfilber weiter bis zur Drahtfpige a hin⸗ 
aufpreßt, fo wird diefe abgefperste Luft comprimirt und in der Steigröhre 
Fig. 168. eine diefer Compreſſion entfprehende 
Quedfilberfäute gehoben. 

‚Hätte man aber, bevor man die Glas⸗ 
platte n auflegte, irgend einen Körper 
in den Cplinderr hineingelegt und dann 
diefelbe Operation wiederholt, fo wäre, 
wenn das Quedfilber bei c fteht, weni⸗ 
ger Luft abgefperrt als vorher, und wenn 
nun das Quedfilber weiter bi a in die 
Höhe gepreßt wird, fo iſt dieſe geringere 
Luftmenge um diefelbe abfolute Größe, 
naͤmlich um den Raum zwifchen c und 
a, comprimirt worden; die abgefperrte 
Luft ift alfo jegt ftärfer comprimirt ale 
beim vorigen Verfuche, in die Steigeöhre 
muß alfo aud) jegt eine höhere Queck⸗ 
füberfäule gehoben werden als vorher. 

Da die Höhe der Quedfüberfäule, 
welche ih der Steigröhre gehoben wird, 
von dem Volumen des Körpers abhängt, 
welchen man in den Cylinder r hinein» 

— legt, fo laͤßt ſich auch aus der Höhe der 
gehobenen Quedfilberfäule das Volumen dieſes Körpers ermitteln, wenn 
man alle hier influirenden Umftände gehörig in Rechnung bringt. 

Wenn man pulverförmige oder fläffige Körper in den Cplinder r bein 
gen will, fo müffen fie in irgend einem Gefäße, welches man herausneh> 
men und hineinfegen kann, enthalten fepn; man wählt dazu am beften 
ein Gefäß von Platin oder irgend einem andern nicht orpdirbaren Metalle, 
welches ungefähr bie Geitalt von r felbft hat und auch nicht viel kleiner ift. 
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Um das Volumen diefes Gefäßes nicht in Redinung bringen zu müffen, 
wollen wir es als einen integrivenden Theil des Inftrumentes anfehen. 

Um vermittelft diefes Apparates leicht das Volumen der in den Eplinder 
r gebrachten Körper finden zu können, muß man das Volumen der Luft 
fennen , welches abgefperrt ift, wenn das Quedfilber eben bei c fteht und 
fi) in r das leere Platingefäß befindet; — dieſes Volumen fey 3. B. 
15,07 Kubilcentimeter. Serner muß das Volumen zwiſchen c und 5 befannt 
fen, um welches die Luft comprimirt wird ; es ſey 2,5 Kubikcentimeter. 

Will man nun das Volumen irgend eines Körpers beftimmen, fo hat 
man ihn in das Platingefäß zu legen und inr zu bringen, dann ben Kols 
ben von feiner hoͤchſten Stellung aus niederzudräden. In dem Moment, 
in welchem die Deffnung c durch das Queckſilber verfchloffen wird, ift nun 
ein Luftquantum = abgefperrt; brüdt man den Kolben weiter nieber, bis 
das Queckſilber mit a in Berührung kommt, fo ift das. Luftvolumen x auf 
z— 2,58.€. comprimirt. Die dadurch in derSteigeöhre gehobene Queck⸗ 
filberfäule fey nun 3. B. 90 Linien hoch, während der Barometerſtand 
336 ift, fo hat offenbar jest die comprimirte Luft einen Drud von 
336 +90 — 426" auszuhalten, fie ift alfo im Verhaͤltniß von 426 zu 336 
comprimirt worden, und baraus ergiebt fi) 426 : 336 = x: — 2,5, 
und aus diefer Sleichung findet man x = 11,72. 

Run weiß man aber, daß, went das Platingefäß leer wäre und dus 
Queckfilber bei c ftände, das abgefperrte Luftvolumen 15,07 8. C. betragen 
wärbe, folglich iſt das Wolumen des fraglichen Körpers 15,07 — 11,72 
— 3,35 Kubilcentimeter. 

Segen wir allgemein den Barometerfland glei B, die in der Steig: 
röhre beobachtete Quedfitberhöhe gleih h, das Volumen zwiſchen a und 
c gleich v, und fegen wir diefe allgemeinen Werthe an die Stelle ber ent: 
fprechenden Zahlenmwerthe obiger Proportion, fo ift 

B+kh:B=x2:0 —v...... 1) 
und aus biefer Proportion läßt ſich zz beflimmen. Iſt aber z gefunden, fo 
berechnet man leicht da8 Volumen R bes fraglichen Körpers, denn es ift 
2 


wo V das Volumen bezeichnet, welches abgefperet ift, wenn ſich in r nur 
das leere Platingefäß befindet und das Quedfilber eben bie Deffnung c 
verfchließt; der Werth von V war in unferm fpeciellen alle 15,07. 
Die Werthe von V und v find für ein und baffelbe Inftrument conftante 
Größen, weiche aber natürlich von einem Inftrumente zum andern variiren. 
Ste muͤſſen für jedes Inftrument mit möglichfter Sorgfalt beſtimmt werben. 
Um bie Conftanten V und v zu beftimmen, verfähet man folgenderma⸗ 
ben. Man fest das Platingefäß leer ein, treibt das Quedffilber bie a und 
beobachtet die Höhe der Quedfilberfäute in der Steigröhre. Sie betrage 3.8. 


65 
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65,5, während der Barometerftand 336 war, fo bat man offenber 
v:V = 65,5 : 401,5. 
Jetzt füllt man eine beftimmte Menge Waffer, etwa 4 Gramme, melde 
gerade 4 8. E. einnehmen, in das Platingefäß und wiederholt benfelben 
Berfuh. Natürlich if jegt die Duedfilberfäule in der Steigeöhre hoͤher; 
fe fen 95,5”, fo hat man 
v:V— 4A = 95,5 : 431,5; 

aus den beiden Proportionen ergiebt ſich und V. Wenn man die Rede 
nung ausführt, findet man die Merthe der Gonftanten, fo wie mir fie 
wirflich bei obigen Rechnungen zu Grunde legten. 

Es hat wohl keine Schwierigkeit, nach diefem Beifpiele ben Werth von 
V und v zu berechnen, wenn man für den Barometerftand und bie ber 
den Höhen der Säulen in ber Steigröhre andere Werthe beobachtet hätte. 

Eine zweite Drahtfpige 5 dient zu Controlverſuchen. An der Steigtoͤhre 
find zwei Scalen angebracht, der Nullpunkt der einen ift a, der der an 
dern aber d. Die Höhe der Steigröhre beträgt etwa 16 Zoll. 

Für ſolche Subftanzen, welche bei Höherm Drude eine größere Quan⸗ 
tität Luft abforbiren, wie dies 3. B. bei der Kohle der Fall ift, laßt fich 
natuͤrlich auch dieſes Inſtrument nicht anwenden. 

Hat man mit Huͤlfe des Kopp'ſchen Volumeters das Volumen mb 
durch die Wage das abfolute Gewicht des zu unterfuchenden Körpers ber 
ftimmt, fo ift fein fpecififches Gewicht leicht zu berechnen. 

Die folgende Tabelle enthält das fpecififche Gewicht einiger Körper, wir 
es Kopp mit Hülfe feines Inftrumentes beftimmte. 












Spec. 


Gewicht. Körper. 


Körper. 











— — — 

Bimſtein —— .... Lindenholz ...... 1,13 
Aſche von Bucdhenholz . 8 \Tanmnenhog...... 1,16 
Stärfemehl ..... +... 8 Rußbaumbolz . 1,17 
Habe .-..-. 20.0. a | Birnbaumbolg .... 1,23 
Seide (rohe Coconfaͤden). 2 HR nen 1,27 
Baumwolle... ...... SBuchenholz ...... 1,29 


Um das fpecififche Gewicht der Holzfafer zu erhalten, mar das Holz fein 
geraspelt und fcharf getrodinet worden. Man fieht hier, daß das fpecififche 
Gewicht der Holzfafer weit größer ift als das eines maffiven Holzftüds, 
daß alfo das Holzftüd ein Aggregat von Holzfafer und Luft ift. 

Kürzlih bat auh Regnault ein neues Volumenometer conftruirt, 
deffen Anmendung ſich ebenfalls auf das Mariotte’fche Gefes ſtuͤtzt 

Die Luftpumpe. "Zu den unentbehrlichften und widhtigften Inſtru 
menten bes Phyſikers gehört die Luftpumpe, welche feit ihrer Erfindung 
duch Dtto von Guericke mancherlei Veränderungen und Verbefferun: 
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gm erfahren bat. Wir wollen fie zunaͤchſt in einer moͤglichſt einfachen 
Geſtalt kennen lernen und deshalb die Heinen Luftpumpen betrachten, wie 
fie jegt in allen chemifchen Laboratorien gebraucht werben. 

Denten wir uns einen hohlen Cylinder, welcher unten vollfländig vers 
ſchloſſen ift und auf defien Boden ein Kolben c feſt auffigt. Wenn nun 
der Kolben mit Gewalt in die Höhe gezogen wird, fo bildet ſich in ber 
Ihat unterhalb des Kolbens ein luftleerer Raum, vorausgefeht, daß ber 

Fig. 169. Kolben luftdicht an die Wände des Eylinders anfchließt. Mit 
biefem leeren Raume iſt aber nichts anzufangen, weil man 
nicht bineinfehen und nichts hineindringen kann. Wenn aber 
aus dem untern Theile des Cylinders ein Kanal nach einem 
Raume, etwa einem Ballon e führt, der zwar mit Luft ge: 
füllt, aber doch gegen die äußere Luft völlig abgefchloffen ift, 
fo wird beim Aufziehen des Kolbens ein Theil der Luft aus 
e vermöge ihrer Elafticität in den Cplinder treten, und fomit 
eine Luftverduͤnnung in e entfliehen. Damit aber beim Nies 
dergang des Kolbens die Luft nicht wieder in den Raum e 
zuruͤcktreten kann, ift ein Hahn s angebracht, mittelft deffen 
man nad) Belieben die Verbindung zwiſchen e und dem Cy⸗ 
Imder unterbrechen und wieder herftellen fann. Diefer Hahn s wird ge: 
ſchloſſen, fobald der Koiben oben angekommen iſt. Drüdt man nun ben 
Kolben nieder, fo wirb dabei nur bie Luft im Cylinder comprimirt werben, 
wenn man ihr keinen Ausweg verfchafft; diefen erhält man aber dadurch, 





daß man einen zweiten Hahn, L, öffnet. Wenn der Kolben unten anges - 


fommen ift, wird £ wieder gefchloffen, s geöffnet, und ein abermaliges 
Aufziehen des Kolbens bringt eine neue Verdünnung in e hervor. Durch 
öftere Wiederholung diefer Operationen kann man eine bedeutende Ver: 
dünnung in e hervorbringen. 

Fig. 170. Im der eben angegebenen Form ift aber der Apparat in 
mandyer Beziehung unbequem. Zunaͤchſt iſt das fortwährende 
Deffnen und Schließen von zwei Hähnen Außerft laͤſtig. Der 
Hahn aber läßt fi) dadurch vermeiden, daß man im Kol: 
ben felbft ein Ventil anbeingt, welches fich beim Aufziehen 
fchließt und beim Niedergang öffnet. Der unsere Theil bes 
Kolbens befteht aus einer Meffingplatte mit einer Schraube, 
weiche in ein Stüd Meffing, cc, eingefchraubt wird. Die 
Schraube ift der Länge nach durchbohrt, und oben wird ein 
_Städ Taffet, r, aufgebunden, welches die Deffnung o bes 
I deckt. In dem Meflingflüde, in welches die Schraube eins 
Wgeſqraubt iſt, befindet ſich eine Deffnung 5. Beim Auf 
. ziehen bes Kolbens brüdt bie Luft im obern Theile bes Cylin⸗ 
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ders durch die Deffnung 5 auf das Städ Taffet und preßt es feſt auf 
die Deffnung 0; der Kolben wirkt alfo beim Aufziehen gerade fo, als ob 
er maffiv waͤre; die Luft tritt alfo aus dem Raume e durch ben geoͤff⸗ 
neten Hahn 8 in den untern Theil des Cylinders; wenn aber, nachdem 
der Habe 8 gefchloffen ift, der Kolben: wieder niebergedrädt wird, fo wird 
die Luft im untern Theile des Cplinder6 comprimirt, fie hebt das Ventil 

r und entweicht bucd die Deffnung 5 im obern Theile des Cplinders. 
Das Meffingftäd c ftedt in einem Korke, welcher rund herum mit 
Big. 172. einem feinen Leder umgeben iſt. Diefes Leber 
* wird durch die Elaſticitaͤt des Korkes an die 

Waͤnde des Cylinders angepreßt. 

Der Hahn s wird ebenfalls entbehrlich, wenn 
ein zweites Ventil da angebracht ift, to ber 
nad dem Cylinder führende Kanal in den Ey: 
linder muͤndet. Diefes Ventil öffnet ſich beim 
Aufsiehen des Kolbens und ſchließt ſich beim 
Niedergang. 

Die beiftehende Figur zeigt eine nach Gays 
Luffac’6 Angaben fehr zweckmaͤßig confteuirte 
Meine Hanbluftpumpe in 1/, der natürlichen Größe. 
Vom untern Ende bes Eplinders geht der Kanal 
vertikal herunter bi6 auf einen horizontal laufen⸗ 
den Kanal a b. Der Hahn bei d fey gefchlofs 
fen, bei a aber der Recipient angeſchraubt, wel⸗ 
her luftleer gemacht werben foll, fo wich beim 
Aufziehen des Kolbens ein Theil der Luft durch 

„den erſt wagerecht, dann vertikal gerichteten Ka= 
nal in den Cylinder treten und beim Nieberbrü: 
en des Kolbens durch das Kolbenventil entwei⸗ 
den. Wenn man die Luft wieder in den Recis 

pienten hineinlaffen will, fo hat man nur den Hahn bei d zu Öffnen. 

Vermittelft der Schraube f wird die Luftpumpe auf einen Tifc ober 
auf ein an dem Tiſche befeftigtes Brett angeſchraubt, damit fie während 
des Gebrauchs gehörig feftfteht. 

Mit dem Namen bes Recipienten bezeichnet man ben Raum, tvels 
her luftleer gemacht werben foll. Fuͤr die meiften Verſuche mit der Luft: 
pumpe ift die geeignetfte Form des Recipienten eine Glasglode, deren uns 
terer etwas breiter Rand vollkommen eben abgefchliffen feyn muß, damit 
fie auf den ebenfalls ganz eben abgefchliffenen Zeller fo aufpaßt, daß zwi⸗ 
fhen dem Zeller und der Glasglode Feine Luft eindringen fann. Ein voll- 
kommner Verſchluß iſt jedoch nur dadurch herverzubringen, daß man den 
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Rand der Glasglocke, bevor man fie auf den Zeller fegt, mit Talg bes 
fymiert. In Fig. 173 fieht man, wie ein folcher Recipient mit der Bleis 
nen Luftpumpe in Verbindung gebradht wird. Bon der Mitte des Tellers 
geht naͤmlich ein Kanal vertifal herunter und läuft dann durch eine kurze 
horizontale Röhre weiter. An das Ende diefes kurzen horizontalen Röhren: 


Fig. 173. 





ſtuͤcks wird mit Hülfe eines Kautſchuck⸗Roͤhrchens ein Glasrohr ans 
gefegt, welches auf der andern Seite ebenfalls duch eine Kautſchuck⸗ 
Röhre an die Luftpumpe befeftigt ift. 

Den Graph ber Luftverbünnung, welchen man duch Auspumpen her⸗ 
vorgebradht hät, kann man durch eine fogenannte Barometerprobe meffen. 
Fuͤr die Bleinen Handluftpumpen ift die Barometerprobe fo eingerichtet, 
wie die Fig. 173 zeigt. Eine etwa 30 Zoll lange Glasroͤhre e taucht mit 
ihrem untern Ende in ein Gefäß voll Quedfilber ; oben ift fie umgebogen 
und mittelft eines kurzen, weitern Röhrenftüds an die Pumpe befeftigt. 
Wenn der Hahn d geöffnet ift, fo feige das Quedfilber in die Röhre, 
und zwar um fo höher, je weiter die Verdünnung getrieben wird. 
Wenn es moͤglich wäre, einen ganz luftleeren Raum durch die Luftpumpe 
zu erzeugen, fo würde bie im Rohre e gehobene Quedfilberfäule der Ba⸗ 
rometerhöhe gleich feyn. 

Mit gut conftruirten Luftpumpen diefer Art kann man die meiften 
Zuftpumpenverfuche anftellen, welche nicht einen gar zu großen Recipien⸗ 
ten oder eine fehr rafche und vollftändige Evacuirung erfordern. Deshalb 
find diefe Luftpumpen allen Zehranftalten zu empfehlen, deren Mittel zur 
Anſchaffung einer gut gearbeiteten großen Luftpumpe nicht ausreichen, 

I. 10 
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namentlich wenn fie viers, fünf» bis ſechsmal fo geoß ausgefuͤhrt find, 
als Fig. 172 zeigt. 

Diefe Heinen Luftpumpen werden vorzüglich gut von verfchiebenen Me: 
chanikern in Berlin verfertigt. 

Größere Luftpumpen hat man im fehr verfchiedenen Formen confteuict, 
obgleidy bei allen biefelben Principien zu Grunde liegen, wie bei den oben 
befcpriebenen Eleinen Luftpumpen. Wir wollen hier eine der vorzuͤglichſten 
Einrichtungen näher betrachten. 

Im einem Cylinder a, Fig. 174, welcher fehr volltommen gearbeitet 
ſeyn muß, bewegt ſich der Kolben 5 mittelft der Stange c. In allen 
Stellungen muß er vollkommen luftdicht fließen, d. b. zwiſchen dem Kol: 
ben und dem Cylinder darf keine Luft entweichen. 

Im Kolben befindet fid ein Ventil s, welches fehr leicht gehen muß und 

Fig. 174. ’ 





ſich von unten nad) oben öffnet. Es hebt ſich, wenn der Drud von unten 
ſtaͤrker ift als der von oben, außerdem aber bleibt es hermetiſch ver- 
ſchloſſen. 

Die Stange ed iſt das Ventil für den Eplinder. Wenn der Kolben 
gehoben wird, fo wird die ganze Stange gehoben, bald aber ſtoͤßt 
der Abſatz d am die obere Platte des Gplinders, und der Kolben 
bewegt ſich nun mit einiger Reibung längs ber ganzen Stange hin. 
Sobald der Kolben niebergeht , wird der abgeftumpfte Kegel e in die 
unter ihm befindliche coniſche Deffnung gedruͤckt, fo daß die obere Fläche 
des Kegels e mit dem Boden des Cylinders in eine Ebene zufam- 
menfältt und der Kolben ſich alfo vollkommen auf biefen Boden auf: 
fegen kann. 
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Von der erwähnten conifchen Deffnung geht ein Kanal bis v. Hier 
befindet ſich eine Schraube, an welche man Ballons oder fonftige Recipien- 
ten, die man luftleer machen will, anfchrauben Bann. 

Die Schraube v befindet ſich in der Mitte des Tellers p, auf welchen 
man die Glocke h fegen kann. 

Nehmen wir an, ber Kolben fäße auf der untern Platte bes Cylinders. 
Würde er nun gehoben, fo entflänhe ein luftleerer Raum, wenn alle Ben: 
tile geſchloſſen blieben; aber das Ventil bei e wird geöffnet, und die Luft 
aus der Glocke firömt zum Theil in den Cylinder über. Dadurch aber if 
auch die Luft in der Glocke und in dem Kanal der Glocke verdünnt, das 
Ventil s im Kolben muß alfo verfchloffen bleiben. Beim Niedergang des 
Kolbens wird das Ventil bei e al&bald gefchloffen, alfo der Luft im Cylin⸗ 
der der Ruͤckweg nach der Glocke abgefchnitten. Die fo abgefchloffene Luft 
muß durch das Ventil s voliftändig entweichen, bis der Kolben auf dem 
Boden des Cylinders ankommt. Ein abermaliges Aufziehen des Kolbens 
bringt eine neue Verdünnung in der Glode hervor. Man begreift wohl, 
dag man auf diefe Weife niemals einen abfolut Iuftleeren Raum unter 
der Glocke bervorbringen kann, wie lange man auch die erwähnte Oper 
ration fortfegen mag, weil ja durch jeden neuen Kolbenzug die unter der 
Glocke vorhandene Luft nur von neuem verdünnt wird; man kann es jedoch 
keicht dahin bringen, daß die noch übrige Luft nur noch eine Spanntraft 
von zwei Millimetern hat. Je nachdem das Volumen des Recipienten 
Bein ober groß ift im Vergleich zum Volumen des Gplinders , iſt kürzere 
oder längere Zeit erforderlich, um einen beftimmten Brad von Verduͤn⸗ 
nung hervorzubringen. 

Wenn gehörig ausgepumpt ift, fo ift dem atmofphärifhen Drude, wel⸗ 
her auf den Kolben wirkt, durch Beinen Gegendrud im Innern bag 
Steichgewicht gehalten. Um den Kolben zu heben, hat man eine Kraft: 
anftrengung von 1,033* für jedes Quadratcentimeter feiner Oberfläche 
anzumenden, und außerdem hat man noch die Reibung zu überwinden. 
Bei Luftpumpen mit zwei Cylindern hebt -fih der Drud auf ben einen 
Kolben gegen den Drud auf, welcher auf dem andern laftet, und fo bleibt 
alfo nur noch die Reibung zu überwinden. 

In dem Kanale, welder den Recipienten mit dem Stiefel verbindet, 
ift ein fogenannter Wechſelhahn, y, angebracht, d. h. ein Hahn, welcher 
jmei Deffnungen hat, eine gemöhnliche gerad durchgehende Deffnung, melde 

Big 175. während des Auspumpens den Recipienten mit 

3 h dem Stiefel verbindet, und eine Seitenöffnung, 

zei weiche durch einen metallenen Stoͤpſel b_ ver: 

fchloffen und dem Stiefel zugekehrt ift, wenn 

der SRecipient abgefperet bleiben fol. Will man wieder Luft in den Reci- 
10 * 
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pienten einlaffen, fo dreht man den Hahn fo, daß die Seitendffnung dem 
Recipienten zugekehrt ift, und zieht den Metallſtoͤpſel heraus. 

, Bei diefen Luftpumpen iſt die Barometerprobe in der Regel 

Big 176 von etwas anderer Einrichtung als die vorher erwähnte. 

1 N Gewöhnlich iſt fie ein abgekuͤrztes Barometer, welches in eine 
] lange, enge Glocke r, Fig. 174, eingefchloffen if, die mit dem 
Kanal der Maſchine in Verbindung fteht. Diefe Verbindung 
ann mittelft eines Hahnes willkuͤrlich unterbrochen und mies 
| der hergeftellt werden. Fig. 176 ſtellt eine ifolirte Barome⸗ 
j terprobe von 7 Zoll Länge dar. Das Quedfilber füllt den 
zugeſchmolzenen Schenkel ganz aus und beginnt erft zu fin= 
ten, wenn ber auf den offenen Schenkel wirkende Luftdruck 
bis auf Y, Atmofphärendrud reducirt ift. Iſt diefer Grad 
von Verdünnung erreicht, fo giebt die Barometerprobe ftets 
den Drucdk der Luft im Recipienten an, welcher der Differenz 
im Stande der beiden Quedfilberfuppen gleich ift. Sobald 
man wieder Luft zuläßt, treibt der Druck derfelben das Quedfilber 
mit Gewalt in die verfhloffene Röhre zuruͤck; man muß deshalb das 
Einftrömen mäßigen, damit der Gipfel der Glasröhre nicht durchge ⸗ 
ſchlagen wird. 

Fig. 177 flellt eine volftändige zweiſtiefelige Ruftpumpe dar. Die 

Big. 177. beiden Kolbenftangen find gezahnt und grei⸗ 
fen in daſſelbe Getriebe ein; mwenn bie eine 
fleigt, geht die andere nieder, und dieſe alter⸗ 
nirende Bewegung wird durch die Drehung 
einer Kurbel in alternirender Richtung hers 
vorgebradht. 

Wie volltommen man aud) alle Theile der 
Euftpumpe ausarbeiten mag, fo ift es doch 
nicht möglich, den Kolben fo zu machen, baß, 
wenn er auf dem Boden bes Stiefels figt, 
ſich nun gar fein Raum mehr zwifchen bem 
Kolben und dem Stiefelboden befände. Ja, 
ſelbſt wenn der Kolben abfolut genau auf ben 
Boden paßte, fo ift noch) ein namhafter Raum 
Ibar unter der untern Fläche des Kolbenventils. Wenn nun beim 
ına bes Kolbens das Kolbenventil fid) hebt, um die zuſammen⸗ 

ichen zu laſſen, fo bleibt immer noch in bem erwähnten 
ıme etwas Luft von der Dichtigkeit der Atmofphäre 
- ms nun für einen Augenblid während des Aufſtei⸗ 

decipienten abgefchloffen, fo wird ſich die Luft des 
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lichen Raumes in dem ganzen Stiefelraume verbreiten, und ihre Dich» 
t wird fi nun zur Dicptigkeit der atmofphärifchen Luft gerade fo 
‚Iten, wie das Volumen des fhädlihen Raumes zum Volumen bes 
m Stiefel. Wenn nun bie im Recipienten zurädgebliebene Luft 
ſchon bie zu dieſem Grabe verbännt iſt, fo ift Mar, daß durchaus 
Luft mehr aus dem Recipienten in den Stiefel übergehen kann, 
auch eine Verbindung zwiſchen beiden befteht, und fomit ift denn 
Beönze der Luftverduͤnnung mittelft einer gewöhnlichen Luftpumpe 
em. Hat man einmal diefen Punkt erreicht, fo ift alles fernere Pums 
wglos, die Barometerprobe bleibt flationdr. 
abinet hat eine fehr finnreiche Verbefferung erbacht, vermittelft wel⸗ 
aarı im Stande ift, die Luftverduͤnnung noch weit Über diefe Gränze 
iszutreiben. Von dem Zeller kommt ein Kanal, welcher ſich in zwei 
! theilt, von welchem der eine bei a in den Stiefel links, der andere 
» in ben Stiefel rechts mündet. Diefe Kandle gehören zu dem ges 
lichen Spiele der Maſchine; nun ift aber bei der Babinet' ſchen 
tung noch ein zweiter Kanal vorhanden, welcher in ben Gplinder 

Big. 178. rechts ebenfalls bei 6, in den Gplinder 

links aber bei ce mündet; diefer Kanal 
verbindet alfo die beiden Cylinder mit 
einander. 

Der Hahn r geht nun durch den 
Kanal be und durch de hindurch; er 
iſt nach zwei Richtungen durchbohrt, 
melde rechtwinklig auf einander ftehen; 
die eine der Deffnungen im Hahn paßt 
auf den Kanal de, die andere auf 
be; je nachdem nun der Hahn ftcht, 
ift der Kanal de oder bc unterbrochen. 

In der Stellung, welche Fig. 179 
zeigt, if der Kanal de offen, bc aber 
unterbrochen. Dies ift die Stellung 
179. des Hahns beim gewöhnlichen Arbeiten der Mafchine. 

Hat die Verdünnung auf biefe Weife ihre Gränge erreicht, 
fo wird der Hahn durch eine Viertelumdrehung in die Stel: 
tung Fig. 178 gebracht; nun ift die Communication zii» 
fhen dem Stiefel rechts und dem Recipienten ganz abger 
ſchnitten, dagegen ftehen nun die beiden Cplinder in Ders 
bindung. 

mn der Kolben im linten Cylinder auffteigt, fo verbreitet ſich die 
us dem Recipienten in biefen Cylinder; fobald der Kolben nieder 
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zugehen beginnt, wird a verſchloſſen; wäre nun keine Communication mit 
dem andern Cylinder, fo würde die Luft unter dem Kolben nach und ned 
verdichtet, fie würde endlich das Kolbenventil heben und fomit Luft von 
der Dichtigkeit der Atmofphäre im fchädlihen Raume bleiben; ftatt deffen 
aber geht nun die Luft aus dem Cylinder links in den rechte über, denn 
wenn der Kolben im linken Gplinder niedergeht, fo fleigt er im rechten; 
auf diefe Weife kann der Kolben im linken Cplinder unten ankommen, 
ohne daß fein Kolbenventil gehoben wird, es befindet ſich unter dieſem 
Kolben im fhädlihen Raume nur fehr verdünnte Luft. 

Sobald der Kolben links wieder zu ſteigen, ber rechts nieberzugeben 
beginnt, wird 5 verfchloffen, die vorher in den Cylinder rechts getriebene 
Luft muß nun durch fein Kolbenventil entweichen ; da ſich aber nun im 
ſchaͤdlichen Raume des andern Eylinders, welcher allein mit dem Recipien 
ten in Verbindung kommt, nur verdünnte Luft befindet, fo übt nun der 
ſchaͤdliche Raum nicht mehr die nachtheilige Wirkung aus, wie vorher, da 
er noch Luft von der Dichtigkeit der Atmofphäre enthält. 

Der Hahn bleibt nun in feiner zweiten Stellung ſtehen; durch dat 
Steigen der Kolben im linken Colinder wird die Luft aus den Recipien 
ten gefaugt, durch feinen Niedergang wird fit in den andern Cplinde 
getrieben. 

Schon im Jahre 1819 hat aber Profeffor Graßmann einen Haba 
erdacht und im 65. Bande von Gilbert’& Annalen befchrieben, welche 
denfelben Zweck auf eine fehr einfache Weife erfüllt. Nach diefem Prir 
cipe find in mehreren der ausgezeichnetften Werkftätten von Berlin vic 
treffliche Luftpumpen conftruirt worden; trogdem aber findet man did 
Einrihtung außer dem erwähnten Bande von Gilbert’s Annalen ms 
noch in der erften Auflage von Mitfcherlich’6 Lehrbuche der Chewi 
befchrieben. 

Die Einrichtung des Hahns ift aus Fig. 180 zu erfehen. CDEFi 
die Bodenplatte, auf welcher die Stiefel aufgefegt find. Vom Bob 
des Stiefel A geht ein Kanal zuerft vertital herunter, dann ab 
horizontal von p nad c, wo er an ben Hahn ftößt; eben fo iſt 
auf der andern Seite, vom Boden des Stiefeld B geht ein Kanal 5 
erft vertikal herunter, dann horizontal von m nad f. Der Hahn fel 
ift dreifach durchbohrt. Ein Kanal im Hahn geht bei ber Stellur 
welche die Figur barftellt, von e vertikal herunter, dann in der Richtu 
ber Are horizontal fort bis d, und dann von d biß c; ein zweiter Kar 
führt von / nad) g und von g nach h, ein britter endlidy erfcheint in unfe 
Figur bei @ ganz verkürzt, er geht in der Mitte zwifchen c und 
vechtwinkelig zu der Ebene der Kandle edc und fgh dur d 
Hahn durd. 
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Unfere Figur zeigt die Stellung des Hahn, wie fie fepn muß, wenn 

der Kolben im Stiefel A im Auffteigen iſt. Die Luft geht aus dem Res 
Big. 180. 





üpienten Über e, d, c und p in ben Cylinder A, auf der andern Seite 
i wird durch den niedergehenden Kolben die Luft aus dem Eylinder 3 durch 
den Kanal mfg h ausgetrieben. 

Denen wir uns zuerft ben Kanal a ganz weg. Wenn man, nachdem 
der Kolben in B unten, der in A aber oben angefommen ift, den Hahn 
deeht, und zwar fo,'daß ber Handgriff bei ©, welcher jegt nach der linken 
Seite ſteht, nad} der rechten zu liegen kommt, fo wird ber Kanal Ag im 
Hahn fo zu liegen kommen, daß er an pc fiößt, der Kanal edc aber wird 
an mf ftoßen, fo daß, wenn nun der Kolben in B auf-, der in A aber 
miedergeht, die Luft aus dem Recipienten nady B gelangt, die in A ent= 
haltene aber ausgetrieben wird. 

Wenn bei der Stellung des Hahns in unferer Figur der Kolben in B 
unten angelommen ift, fo befindet fih im Kanal mf und in den unver: 
meiblichen Zwiſchenraͤumen unter dem Kelben noch Luft von der Dichtig⸗ 
keit der Atmofphäre, und.wenn man den Hahn dann um 180° dreht, fo 
verbreitet ſich diefe Luft in der fehon verdünnten des Recipienten,, fo daß 
durch die im ſchaͤdlichen Raume zuruͤckbleibende Luft eine fehr bedeutende 
Verdünnung unmoͤglich gemacht wird. 

Wenn nun aber der Kanal a vorhanden ift, fo wird, wenn man den 
Hahn aus der Stellung unferer Figur herausdreht, nach Y/, Umdrehung 
dieſer Kanal @ horizontal flehend von f nad} c gehen, fo daß nun die bei» 
den Stiefel mit einander in Verbindung ftehen; die in mf abgefperste Luft 
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wird ſich alfo nun durch a in den Eylinder A verbreiten, welcher verdännte : 
Luft enthält, fo daß nun im ſchaͤdlichen Raume mf nicht Luft von de: 
Dichtigkeit der Atmofphäre, fondern bedeutend verdünntere Luft zuruͤckbleibt i 
Otto von Guericke machte mit feiner Mafhine ben merkwürdige : 
Verfuh mit den Magdeburger Halbtugeln, welcher darin befand, 
eine Hohlkugel von Metall, deren Hälften nur einfach aufeinandergefugt 
waren, luftleer zu machen. Ehe fie luftleer gemacht ift, find Die beibang 
Hälften leicht zu trennen, wenn aber im Innern keine Luft mehr vorhan 
den ift, um dem äußeren Luftdrude das Gleichgewicht zu halten, fo halten 
fie außerordentlicy ſtark zuſammen. Mag z. B. der Rabius der Kugel 
nur 1 Decimeter feyn, fo beträgt der Querfchnitt der Kugel 314 Qu— 
dratcentimeter, und demnach ift der äußere Drud, weldyer die Hälften zus 
fammenpreßt, mehr als 314°. Um den Contact vollftändiger zu machen, 
Fig. 181. werben die Ränder der Halbkugeln, welche auf ein 
ander gefegt werben, mit Fett befchmiert, wie eine 


' y Glocke, bevor man fie auf den Zeller fegt; cin 
Hahn, mwelder während des Auspumpens geöffen 
ift, wird, bevor man bie zufammengebrädten Huf 


Eugeln von der Luftpumpe abgefchraubt, gefchloffen, um den Miedereimtritt 
der Luft zu verhindern. 

Man gebraucht die Luftpumpe zu mancherlei Verſuchen. Man yeig 
3. B., daß brennende Körper im Iuftleeren Raume verlöfhen; daß de 
Rauch wie ein ſchwerer Körper zu Boden fällt; dag Luft im Waſſer gleich 
fam aufgelöft ift; daß fich eine Luftſchicht zwifchen den Fluͤſſigkeiten um 
den Wänden der Gefäße befindet, in welchen fie enthalten find, denn bief 
Luftfchicht zeigt fih durdy eine Menge Meiner Bläschen, welche in dem 
Verhältnig wachen, als der Luftdrud abnimmt. Mit Hülfe der uf 
pumpe kann man Ealtes Waffer zum Kochen bringen u.f. m. 

Bon einigen Verfuchen mit der Luftpumpe mar fchon früher bie —9— 
von anderen wird noch ſpaͤter die Rede ſeyn; es bleibt hier nur noch der 
Fallverſuch im leeren Raume zu betrachten uͤbrig, welcher ſchon oben 
erwaͤhnt wurde. 

Ein ungefähr ein Meter hoher Glascylinder, welcher etwa 12°= Durde 

Big. 182. meffer hat und deſſen oberer und 
unterer Rand forgfältig abgefchliffen 
ift, wird auf den Zeller der Lufts 
D pumpe gelebt; die obere Deffnung 
des Cylinders ift aber ebenfalls, wie 
beiftehende Figur zeigt, durch eine 
Metallplatte verfchloffen, welche ver: 
mittelft etwas Fett luftdicht auf dem 
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abgefchliffenen Glasrande figt. Durch die Mitte diefer Platte geht ein 
luftdicht fehließender Metallconus, ungefähr wie en Hahn geformt, den 
man nad) Belieben umdrehen kann. Mit diefem Metallconus drehen ſich aber 
zwei an feinem untern Ende befefligte horizontale Stäbchen s. Auf jedem 
diefer Stäbchen ruht ein Metallplättcyen £, welches mittelft eines horizon⸗ 
taten Stiftes, um den eö fehr leicht drehbar feyn muß, am untern Ende 
eines von der Metaliplatte herabragenden Staͤbchens befeftigt if. Wenn 
die Stäbchen s fo weit aus ihrer hier bargeftellten Lage gedreht werben, 
daß die Pättchen £ nicht mehr durch fie unterftügt find, fo klappen biefe 
um, und was man etwa daraufgelegt hatte, fällt herab. Es ift gut, wenn 
die beiden Teller £ nicht gleichzeitig umllappen. Man legt dann auf jeden 
Zeller ein Metallſtuͤck und eine Heine Flaumfeder. Laͤßt man nun den einen 
Zeller umklappen, ehe man ausgepumpt hat, fo faͤllt das Metallſtuͤk weit 
raſcher als die Feder. Nun aber wird ausgepumpt, und wenn man nun das 

Big. 183. zweite Tellerchen umklappen 
(ft, fo fällt die Feder eben 
fo ſchnell wie das Metallſtuͤck. 

Eompreffionspumpe. 66 
Die Eompreffionspumpe dient 
dazu, die Luft zu verdichten. 
Sie unterſcheidet ſich von der 
Luftpumpe weſentlich dadurch, 
daß ſich die Ventile nach ent⸗ 
gegengeſetzter Richtung oͤffnen 
und ſchließen, wie man aus 
Fig. 183 ſieht. Wenn der Kolben niedergeht, fo comprimirt er die Luft 
und treibt fie in den Recipienten ; wenn er auffteigt, fo öffnet die äußere 
Luft das Kolbenventil und dringt in den Stiefel, während die compris 
mirte Luft im Recipienten das Bodenventil des Stiefels geſchloſſen hält. 
Ein abermaliges Nieverbrüden des Kolben® öffnet wieder das Bodenven⸗ 
til und ſchließt das Kolbenventil, eine neue Portion Luft wird in den Res 
cipienten gepreßt u. f. w. 

Die Barometerprobe der Compreſſionsmaſchine iſt eine gerade, oben ges 
ſchloſſene Röhre, weiche mit Luft gefüllt und mit ihrem untern offnen Ende 
in ein Gefäß mit Quedfilber eingetaucht ift. Beim Beginne des Verſuchs 
ſteht die Luft in der Röhre unter dem Drucke einer Atmofphäre, wenn das 
Niveau des Quedfilders in der Röhre und im Gefäß gleich hoch ift. Je 
mehr der Druck waͤchſt, deſto mehr feigt das Queckſilber in der Röhre. 
Aus der Höhe diefer Queckſilberſaͤule und der Compreſſion der Luft in 
der Röhre kann man leicht den Verdichtungsgrad im Recipienten bes 
flimmen. 
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Bei diefee Maſchine muß der Recipient auf den Teller feftgefchraubt 
ſeyn, weil ihn fonft die comprimirte Luft heben wuͤrde. 

Man hat Compreffionspumpen aud) fo eingerichtet, daß fie an Apparate 
geſchraubt werden koͤnnen, in welchen man die Luft comprimiren will. Sie 
haben nur einen Stiefel und einen Kolben ohne Ventil. An dem einen 
Ende des Stiefels wird das Refervoir angefchraubt, in welchem man bie 
Luft comprimiren will; an diefem befindet ſich auch ein Ventil, welches 
Luft in das Refervoir ein», aber nicht austreten läge. Um neue Luft in 
den Stiefel einzulaffen , nachdem eine Portion in das Nefervoir ein⸗ 
gepreßt worden ift, hat der Stiefel enttweber eine Seitenoͤffnung, wie 
Figur 184, ober ein Seitenventil, wie Figur 185. Legteres iſt befonders 

Big. 184. Big. 185. anzuwenden, wenn 
Sy man ein beflimmtes 
Gas  comprimiren 
will, denn man hat 
du diefem Ende nur 
den Gasbehälter mit 
der Röhre des Sei: 
tenventils in Ver⸗ 
bindung zu fegen. 

Die erftere diefer 
beiden Compreſſions⸗ 
pumpen wird haupts 
ſoͤchlich angewandt, 
um eine Windbüchfe 
zu laden, deren Eins 
richtung durch bie 
folgenden Figuren 
klar wird. Wenn 
man mit Hälfe der 
Compreffionspumpe 
die Luft im Kolben 
der Windbuͤchſe bie 
auf 8 oder 10 At⸗ 
mofphären compris 
mirt hat, wird ein 
Lauf angefpraubt, welcher der Kugel die Richtung geben fol. Wenn 
das Ventil, welches den Kolben verſchließt, durch den Drüder geöffnet 
wird, fo entweicht ein Theil der eingeſchloſſenen Luft mit großer Gewalt 
und treibt die Kugel fort; das Ventil ſchließt ſich aber augenblicklich wie: 
der. Mit einer guten Windbuͤchſe kann man eine Kugel mit eben fo 
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e Gefgwindigkeit fortfchießen, mie mit einem Feuergewehre. Man 
‚ ohne von Neuem zu laden, mehrere Schüffe nad} einander thun, 
mar um fo mehr, je größer der Kolben ifl. 





Reffung des Drucks Ur Gaſe, welche in verfchiedenen Apı 67 

aten eiugefchloffen find. Um den Drud der Safe zu meffen, bat 
man zwei Mittel, nämlich Fluͤſſigkeitsſaͤulen oder Ventile. 

“ Apparate, um mit Hülfe von Flüffigkeitsfäulen den Drud 

der Safe zu meffen, nennt man Manometer. Die Baros 

meterproben auf der Luftpumpe und der Compreſſionsma⸗ 

fchine find Manometer. 

Zu den Danometern gehören in gewiſſer Beziehung auch die 
Sicherheitsröoͤhren, denn fie meſſen den Druck der Gaſe 
in den Apparaten, an welchen ſie angebracht ſind. Wenn ihre 
Zenfion dem Atmoſphaͤrendrucke gleich iſt, fo ſteht die Fluͤſſig— 
keit in den beiden Schenkeln, Fig. 189, gleich hoch ; ift dies nicht 
der Fall, fo kann man aus der Differenz der Flüffigkeitsfäu- 
len in den beiden Schenkeln den Drud im Innern des ab: 
gefperrten Raumes beftimmen, wenn man die Dichtigkeit der 
Flüffigkeit in’ der Sicherheitsröhre kennt. Die Sicherheits- 
röhren find von Welter erfunden worden; fie gewähren bei 
m chemifchen Operationen außerordentliche Vortheile, indem fie ſowohl 
lofionen, ald auch das Zuruͤckſteigen der Sperrungsflüffigkeit verhindern. 
In den Figuren 190 und 191 find zwei Drudventile dargeftellt. Wenn 

Fig. 190. Big. 191. man dag Gewicht Eennt, 
2, welches ein folches Ven⸗ 

2 til belaftet, und die 
Größe der Fläche des 
Ventile, welche den ver: 
titalen Drud des Ga: 


ig. 189 
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fe6 auszuhalten hat, fo kann man bie Xenfion bes Gaſes in bem 
Augenblid berechnen, in welchem es im Stanbe ift, das Ventil zu 
heben. Beträge z. B. die Belaftung des Ventils 100° und die Bew 
tilflaͤche 25 Quadratcentimeter, fo bat jeder Quabratcentimeter biefer 
Fläche A* zu tragen. Da nun der Drud der Atmofphäre auf jedes Qua⸗ 
dratcentimeter 1,0325 ausmacht, fo ift die Zenfion des Gafes, welches bie: 
fed Ventil zu lüften vermag, gleich — — 3,87 Atmoſphaͤren, wozu 
. 
noch eine Atmofphäre wegen des Luftdruds zu rechnen ift, melchen das 
Ventil noch außer feiner Belaftung zu tragen hat. Diefes Mittel wir 
bei Fluͤſſigkeiten wie bei Gafen angewendet ; mit Hälfe deffelben werden aud 
die Keffel, die Leitungsröhren und die Cplinder der Dampfmafchinen geprüft. 
Durch den Drud der Atmofphäre, fo wie durch die Wirkung der com⸗ 
primirten Luft erflärt fi die Wirkung mehrerer Apparate und Inſtru⸗ 
mente, welche wir jegt näher betrachten wollen. 

68 Der Heber. Wenn man ein Trinkglas, deffen Rand recht gleichförs 
mig ift (am beften ein gefchliffenes Glas) ganz mit Waffer füllt, ein Po 
pier darauf deckt und dann das Glas umkehrt, fo läuft das Waſſer wicht 
aus; der gegen die untere Fläche bes Papiers wirkende Luftdruck hindert 
das Herabfallen ber Waffermaffe. Das Papier ift nur deshalb noͤthig 

Fig. 192. um das Glas umkehren zu önnen und um zu verhindern - 
daß das Maffer an den Seiten ausläuft und flatt deſſen : 

Luftblafen in das Gefäß eindringen. Wenn die untere Och : 

nung Mein genug ift, um ein ſolches Auslaufen nicht befuͤrch 

ten zu müffen, wie dies beim Stechheber ber Fall ift, fo 
ift das Papier nicht mehr nöthig. Der Stechheber if ein 
gewöhnlich röhrenförmiges Gefäß, Fig. 192, welches oben 
und unten etwas enger und an beiden Enden offen ift. Tauct 
man e6, wenn beide Deffnungen offen find, ganz in eine 

Stüffigkeit, fo füllt es fid) mit derfelben, und wenn man nım 

die obere Deffnung mit dem Daumen verfchließt, fo kam 

man den Stechheber in die Höhe ziehen, ohne daß die in dem⸗ 
felben enthaltene Flüffigkeit ausläuft. 

Der Heber ift eine gekruͤmmte Röhre bs b', deren Schenkel ungleie 
Länge haben. Wenn der kürzere Schenkel in eine Klüffigkeit eingetaucht 
und die ganze Nöhre mit derfelben gefüllt ift, fo läuft fie am Enbe b' 
des längern Schenkel, melches tiefer liegt als b, fortwährend aus, man 
kann alfo mit Hülfe eines Debers leicht ein Gefäß entleeren. Die Wir: 
tung des Hebers ift leicht zu erklären. Auf der einen Seite hat bie 
Mafferfäule 56’, auf der andern die MWafferfäule von s bis zum Spiegel 
der Fluͤſſigkeit im Gefäße ein Beſtreben, vermöge ihrer Schwere herabzus 
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fallen ; der Schwere der in beiden Schenteln befindlichen Wafferfäulen wirkt 
aber auf beiden Seiten der Luftdruck entgegen, welcher auf der einen Seite 
gegen die Deffnung 5’, auf der andern aber auf den Spiegel des Waſſers 
ins Gefäß wirkt und dadurch die Bildung eines leeren Raumes im Innern 

Fig. 198. der Röhre verhindert, welcher fidy noth: 
mendiger MWeife bei s bilden wuͤrde, 
wenn die Wafferfäulen auf beiden Sei: 
ten herabliefen. Da der Luftdrud auf 
der einen Seite fo ſtark wirkt mie auf 
der andern, fo würde volllommenes 
Gleichgewicht ftattfinden, wenn die Waſ⸗ 
ferfäulen in beiden Schenkeln gleich hoch 
wären, wenn fich alfo die Deffnung 5b’ 
in ber Höhe des Wafferfpiegels im Ge: 
fäße befände; fobald aber d’ tiefer liegt, 
erhäft die Wafferfäute im Schenkel sb’ das Uebergewicht, 
und in dem Maaße, ald hier das Waſſer ausläuft, wird 
auf der andern Seite durch den Luftdrud von Neuem 
Waſſer in die Nöhre hineingetrieben, fo daß das Ausflie: 
fen bei d' fortdauert, bis der Spiegel der Flüffigkeit im 
Gefäße auf die Höhe der Deffnung 5’ gefallen oder die 
Deffnung bei 5 frei geworben ift. 

Um den Heber bequem zu füllen und in Wirkfamkeit 
fegen zu koͤnnen, wird eine Saugröhre at, Fig. 194, an: 
gebracht. Einen gewöhnlichen Heber füllt man naͤmlich da: 
durch, daß man bei 5 füugt; dabei ift aber nicht zu vermei- 
den, daß man etwas von der Flüffigkeit in den Mund be- 
kommt, was in manchen Fällen unangenehm, oft fogar gefährlich ſeyn kann, 
wie 3. B., wenn man den Heber anwenden will, um ein Gefäß mit 
Schwefelfäure zu entleeren; in einem folhen Falle ift das Saugrohr un: 

Fig. 165. Fig. 196. entbehrlich, denn wenn man die Röhre bei 6 
verfchließt, fo Eann man durdy Saugen bei ! 
die ganzen Schenkel sb’ füllen, ohne daß 
die Flüffigkeit an den Mund kommt. Das 
Auslaufen beginnt alsdann, fobald man das 
Nöhrenende 5’ wieder Öffnet. Eine auf dem 
Principe des Hebers beruhende Spielerei, 
welche unter dem Namen: »Becher des Zaun: 
talus«: bekannt ift, fieht man Fig. 195 und Fig. 196. . 

Der Heronsball. Durch den Hals eines Gefäßes, welches nur zum 
Zeit mit Waſſer gefuͤllt ift, geht eine Röhre faft bis auf den Boden. Die 
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Roͤhre endigt oben in eine Spige mit feiner Deffnung. Wenn die Luft im 
obern Theile des Gefäßes auf irgend eine Weife comprimirt worden ift, fo 
treibt der Druck, den fie auf die Oberfläche des Waſſers ausübt, daffelbe 
aus der feinen Oeffnung in Geftalt eines auffteigenden Strahles hervor. 
Man kann zum Gefäße ein Arzneiglas nehmen, welches durch 
einen Kork verfchloffen ift, durch welchen eine zu einer feinen 
Spige ausgezogene Glasröhre hinducchgeht. Wenn die Glas: 
roͤhre wenig oder gar nicht in das Gefäß hineinragt, fo hat 
man die fogenannten Sprisflafchen, mit welchen die Chemiler 
ihre Niederfchläge ausmwafchen. Die Compreffion der Luft ge= 
ſchieht bei diefer Art von Heronsball mit Hülfe des Munbes, 
indem man die Luft durch die Röhre einbläft. Wenn die im 
Apparate eingefchloffene Luft die Dichtigkeit der umgebenden 
Atmofphäre hat, und man denfelben unter die Glocke der Luft« 
J pumpe fest, fo beginnt das Springen, fobald man evacuitt. 
Manchmal führt man diefe Apparate in größerem Maaßſtabe 
ganz in Metall aus. In diefem Yalle ift im Halfe ein Hahn 
r befeftigt, über welchen die Ausflußfpige angefchraubt werben 
kann. Die Compreffion der Luft gefchieht mittelft einer Compreſſions⸗ 
pumpe, welche man an der Stelle der Spige auffchraubt. Wenn das Ge: 
fäß geladen ift, fchließt man den Hahn, entfernt die Pumpe und fchraubt 
die Spige auf. Sobald nun der Hahn geöffnet wird, fpringt das Waſſer 
hervor bis zu einer Höhe von 30, ja von 100 Zug, wenn bie Luft auf 
2 oder auf 5 bis 6 Atmofphären comprimirt worden mar. 
70 Der intermittirende Brunnen, Fig. 198. r ift ein Waſſerreſer⸗ 
Fig. 198. Voir, 55 find Ausflußröhren, £ iſt eine Röhre, deren 
obere Deffnung fih über das Niveau des Waſſers in 
r erhebt. Das untere Ende der Röhre ſteht in einem 
Gefäß p und hat bei e einen Ausfchnitt. Wenn diefe 
Deffnung bei e frei ift, fo fann der atmofphärifche Drud 
aufden Spiegel nn ' wirken, und Waffer fließt alsdann 
bei 7 und 7’ aus. Dies Waffer, welches in das Becken 
p fällt, kann nicht eben fo ſchnell durch die Deffnung v 
abfließen. Die Deffnung e wird durch Waffer verfchlofs 
fen, und in Folge defien muß das Ausfließen bei 5 und 
j' alsbald aufhören. Da nun ein neues Waffer in p 
zuläuft, wird auch bald alles Waffer durch v ablaufen 
innen, die Oeffnung e wird wieder frei, und das 
Spiel beginnt von Neuem. 
71 Der Serousbrunnen. Der einfachfte Heronsbrunnen, wie er ſich aus 
Glasroͤhren leicht machen läßt, ift Fig. 199 dargeftellt; noch leichter läßt er 


Fig. 197. 








Bem Gleichgewicht der Bafe und dem atmofphärifhen Drud. 159 


ı aus Glasgefäßen und Röhren zufammenfegen, wie man Sig. 200 fieht. 

x Bafferfäute in der Röhre ’comprimirt die Luft in 5, dieſe compri» 

ste Luft dräct auf den Spiegel des Waſſers in c, und in Folge diefes 

rudes muß das Waffer bei d hervorfpringen. Ein etwas complicirterer 

nonsbrunnen ift Fig. 201 Bargefle Die Röhre © vertritt die Stelle der 
Big. 200. 


Big 19. Fig. 201. 





Ährea, y bie von b, dag Gefäß 3 die Stelle der Kugel c. Das Spiel dieſes 
»parates wird wohl aus der Figur ohne weitere Erklärung verſtaͤndlich ſeyn. 
Die Waflerftoff-Bündmafchine. Ein Ballon 5 mit langem Halfe 


Fig. 202. ift in ein weiteres Gefäß v hineingeftedt, berührt 
2. aber deffen Boden nicht; bie Verbindung beider 





Gefäße bei cc muß hermetiſch ſchließen. Am un: 
tern Ende des langen Halfes hängt ein hohler 
Binfeplinder 35. Das mit Schwefelfäure ver: 
mifchte Waffer im Gefäße v wirkt auf das Zink 
ein, es bildet ſich Wafferftoffgas, deffen Drud 
immer mehr die Ftäffigkeit in den Ballon 5 zu: 
ruͤcktreibt, bis da6 Zinkſtuͤck gar nicht mehr mit 
der Fluͤſſigkeit in Berührung iſt. Nun hört die 
Einwirkung der Säure auf das Zink auf. Sobald 


1 
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man ben Hahn bei r Öffnet, ſtrͤmt dag comprimirte Waſſerſtoffgas 
der feinen Spige & und entzündet ſich, indem es ein Platinfd 
teifft. Bei unverändertem Principe ift die Geftalt dieſer Platin-; 
f&hinen auf mannigfache Weife verändert worden. 
73 Die Saug · und Hebepumpe. Diefe Saug- Pumpe beftcht auf 
einem Saugrohre a, Fig. 203, einem Stiefpl 6, einem Kolben; ] 
Big. 203. 
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einem Steigrohre 8 und drei Ventilen, 
r, t und 2, melde ſich von unten nach ober, 
öffnen. Das Ventil r befindet fid im Boberf 
des Stiefels, das zweite 4 im Kolben und if" 
legte I am untern Ende der Steigröhre. Du 
Saugrohe taucht in das Waffer, welches mar |: 
heben till, und die Kolbenſtange geht luftdicht 
durch die Stopfbächfe e. Wenn zu Anfuy 
der Bewegung der Kolben’ gehoben wir, 
ſchließt ſich &; r und / aber öffnen fih; un 
zwar Öffnet ſich I durch die Verdichtung de 
Luft Über dem Kolben, r durd) die Verdän 
nung unter bem Kolben. Da fih nun de 
Luftdruck in der Saugröhre gleichzeitig ver :' 
mindert, fo fleigt das Waffer in der Saug a 
töhre in Folge bes uͤberwiegenden aͤußen 

Luftdrudes. Beim Niedergange des Kolbens 

ſchließt fi) das untere Ventil. Die Luft im 


Stiefel unterhalb des Kolbens wird comprimirt und öffnet das Ventil! 
und gelangt fo durch den Kolben hindurch in den obern Theil des Stiefelt. 
Beim zweiten Hub des Kolbens fleigt das Waffer wieder etwas höher im 
Saugrohre, und dur das Ventil Z wird abermals eine Quantität Luft 
fortgeſchafft. Endlich nad) einer beftimmten Anzahl von Kolbenftößen ſteigt 
das Waffer felbft bis Über das Ventil r und hebt da6 Ventil 1. Alsbab 
ift nun alle Luft aus der Pumpe entfernt, und jedes Ventil wird nur noch 
duch das Waſſer gehoben. Bei jedem Niedergange des Kolbens geht eine 
Quantität Waffer durch das Ventil & hindurch, und bei jebem Hub wird 
eine neue Quantität Waffer im Steigrohre und im Saugrohre gehoben. 
Die Kraftanftrengung, welche man machen muß, um den Kolben zu heben, 
muß eines Tieils die Reibung überwinden , dann aber auch noch den 
Drud einer Wafferfäule, deren Baſis die Oberfläche des Kolbens und des 
ten Höhe gleich iſt der vertikalen Entfernung ber Ausflußöffnung im Steig: 
rohre vom Spiegel des Refervoirs, in welches das Saugrohr eintaucht. 
Wenn die Pumpe brauchbar feyn fol, fo muß das Waffer das erfte 
Ventil r erreichen Können. Die Stellung diefes Ventils hängt demnach 


Rom Gleichgewicht der Gafe und dem atmoſphaͤriſchen Drud., 161 


von dem Grade der Luftverdbännung ab, welche man zwifchen ben Ventilen 
t und r hervorbringen kann. Wenn beim tiefften Stande des Kolbens gar 
fein Raum zwifchen r und & wäre, fo koͤnnte zwifchen diefen beiden Venti⸗ 
len ein abfolut luftleerer Raum erzeugt werden , und das Ventil r dürfte 
32 Fuß über dem MWafferfpiegel des Reſervoirs fich befinden. Da es aber 
unmöglich ift, einen fchädlihen Raum unter dem Kolben ganz zu vermeis 

‚fo darf auch das Ventil r nicht ganz 32° Über dem Spiegel des Re 
fervoir6 liegen. Man muß bafür forgen, daß der fhädlihe Raum im Ver: - 
haͤltniß zum Inhalte des Stiefels fo Bein als möglich ift. Wäre z. B. der 
ſchaͤdliche Raum die Hälfte vom ganzen Inhalte des Stiefeld (obne den 
vom Kolben eingenommenen Raum), fo könnte man die Luft zwifchen i 

Fig. 204. und r nur bie zur Haͤlfte des atmofphärifchen 
Druckes verbännen, und folglich dürfte das 
Ventil r nur 16 Fuß über dem Waffesfpie: 
gel des Reſervoirs liegen. 

Die Saug⸗ und Drudpumpe, $ig. 
204, befteht aus einem Saugrohre a, einem 
Steigrohre s, einem Pumpenftiefel c und eis 
nem maffiven Kolben p; fie hat nur zwei 
Ventile, r und I. Beim Heben des Kolbens 
dringt Waffer durch das WBentil r, beim Nies 
dergange des Kolbens wird r gefchloffen und 
das gefaugte Waffer Durch in die. Höhe gepreßt. 

Sig. 205 flellt eine Drudpumpe bar, beren 
Conſtruction befonders geeignet ift, um das 
Maffer auf eine bedeutende Höhe zu heben. 
Das Ventil bei r befteht aus zwei geeigneten 
Klappen, welche, wenn fie gehoben werden, bei 
i anfchlagen, beim Niebergange des Kolbens 
aber auf das Prisma 2 gedruͤckt werden. Das 
Ventil bei J beſteht aus einer Klappe, welche 
ebenfalls fchräg fteht. Ueber diefer Klappe iſt 
eine Deffnung in ber Röhre, melde durch 
einen befondern Deckel verfchloffen ift, den man 
wegnehmen kann, um bas Ventil nachzufehen, 
oder im Nothfalle durch ein neues zu erfehen. 

Der Pumpenftiefet ift nicht vollkommen cp: 
lindriſch ausgebohrt, weil er vom Kolben nicht 
berührt wird. Der volltommen eplindrifche Kol: 
ben ift aus Metall verfertigt und geht Iuftdicht 
durch die Stopfbüchfe e und bie Schmierbüchfe g. 
l. it 
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Das Waſſer enthält ſtets etwas abforbirte Luft, die mährend dek 
Pumpens auch theilweife wieber frei wird und fid in dem Maume um: 
ter dem Kolben anfammelt. Bei folhen Drudpumpen, welche bas Waß 
fer nicht ſehr hoch heben, bringt dies keinen -fehr wefentlichen ade 
theil hervor, denn wenn ber Kolben feine tieffte Stelung einnimmt, fe 
hat die unter demfelben abgefperrte Luft einen Drud auszuhalten, mei 
her nicht viel größer ift als der Drud einer Atmofphäre, fo daß beim 
Aufsiehen des Kolbens eine immer noch hinlaͤnglich ſtarke Luftverdie 
nung ftattfindet, um das Waffer durch das Ventil r aufzufaugen. Wen 
ſich aber Über dem Ventil bei / eine Waſſerſaͤule von bedeutender Höhe 
befindet, fo hat beim Niedergange des Kolbens die abgefperrte Luft den 
Drud von mehreren Atmofphären auszuhalten, fo daß fie, wenn fie ſih 
beim Aufziehen des Kolbens wieder ausdehnen kann und den ganzen Stir 
felraum ausfällt, doch immer noch eine Dichtigkeit hat, welche der ber ı 
freien atmofphärifhen Luft fo nahe kommt, daß fein Saugen mehr Rats 
finden kann. Durch diefen Umftand werden folhe Druckpumpen bald gay 
außer Mirkfamkeit gefegt, und man muß, um fie wieder brauchbar a | 
machen, dafür forgen, daß bie im Stiefel angehäufte Luft entfernt werben | 
ann. Dan kann dies auf zweierlei Meife erreichen, indem man entwebe | 
den Stiefel durchbohrt, ober eine Deffnung, Iyv, im Kolben anbringt; 
t ift eine Diuckſchraube, welche die Deffnung verſchließt. 

Zu Marly befinden fih Pumpen diefer Art, welche mit einer feltenen Wolken 
menheit conftruiet find; fie heben das Waffer 500 5. über den Spiegel der Sei. 

74 Die Fenerfprige. Fig. 206 ift eine Verbindung der Druckpumpe 


Big. 206. 
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mit dem Heronsball. Die Pumpenfliefel, von denen wir vor der Hand 
mar den einen rechts betrachten wollen, fehen in einem mit Waffer gefülls 
tem Kaften. Wenn ber Kolben f aufgezogen wird, fo hebt ſich die Klappe d, 
und das Waſſer dringt in den Stiefel e. Beim Niedergange des Kolbens 
ſchließt ſich das Ventil d, die Klappe c wird geöffnet und das Waffer wird 
durch das Gurgelrohr 5 in den Windkeffel a gepreßt. Diefer Windkeſſel 
iſt nichts Anderes als ein großer Heronsball; je mehr Waffer in den Wind» 
teffel gepumpt wird, deſto mehr wird die Luft im obern Theile deſſelben 
comprimirt. Das Rohr h reicht faft bis auf den Boden des Windkeffels; 
bei g wird eine Röhre mit enger Deffnung, der Shwanenhals, ange: 
fhraubt. Durch den Drud, melden die im Windkeffel comprimirte Luft 
auf das Waſſer in demfelben fortwährend ausuͤbt, wird ein ſtarker Waſſer⸗ 
ſtrahl aus der Deffnung des Schwanenhalſes hervorgetrieben. An einer 
Deffnung,, melde ſich in der Wand des Windkeſſels nahe am Boden be: 
findet, kann ein Schlauch mit einer metallenen Spige angefchraubt wer 
den, welche eine Deffnung wie der Schwanenhals hat; auch diefer Schlaudy 
tiefert einen Wafferftrahl, den man leichter lenken und der Seuerftelle 
näher beingen ann ald den Waſſerſtrahl des Schwanenhalſes. 

Der Auf: und Niedergang der Kolben wird durch einen Hebel bewerk⸗ 
ſtelligt, deſſen Unterftägungepuntt m if. An diefem Hebel find die beiden 
Kotbenftangen fo befeftigt, daß der eine Kolben fleigt, wenn ber andere 
niedergeht, daß alfo ohne Unterbrechung dem Windkeffel neues Waſſer 
zugefuͤhrt wird. 

Bei der Wriefterpumpe ift der Kolben durch eine elaftifche Membran 
erfegt, welche an ihrem Rande befeftigt iſt und in ihrer Mitte ein metal: 
Sig. 207. lenes Ventiles“ hat (Fig. 207). Wenn die Membrane 
durch die Stange £ gehoben wird, fo wird die Fiäffigkeit 
durch das Ventil s hindurch aufgefaugt; wenn aber die 
Fig. 208 Stange / niedergeht, fo muß 
fih s ſchließen, s' aber muß 
ſich Öffnen, um bie Fluͤſſigkeit 
paffiren zu laffen. 

Eine nad) diefem Princip 
conftruiete Pumpe ift es auch, 
velche bad Del in den Lampen 
von Gotten hebt (Fig. 208 

Sobald bie bewegliche Haut 
Über dem Gefäße z durch die 
das Ventil s ein; beim Nieber- 
in das Gefäß b 
in Bewegung. 



















164 Zweiter Abfchnitt. Yünftes Kapitel. 


76 Die atmofphärifche Eifenbahn. Eine hoͤchſt finnreiche Anne 
dung des Druds ber atmofphärifhen Luft gegen einen Iuftverbännte - 3 
Raum, welche gegenwaͤrtig die allgemeine Aufmerkſamkeit auf ſich zieht, 
iſt die ſogenannte atmoſphaͤriſche Eiſenbahn. 

In der Mitte zwiſchen den Schienen ber Bahn laͤuft naͤmlich ihrer 
ganzen Länge nach eine gufeiferne Röhre her. Im diefer Röhre befindet 
ſich ein luftdicht fhließender Kolben, fo daß wenn auf der einen Seite 
defjelben die Luft aus der Röhre ausgepumpt wird, der auf der andern. 
Seite diefes Kolbens wirkende Druck der Luft ihn forttreibt. 

Das Auspumpen ber Luft aus der Röhre gefchieht durch eine ſtehende 
Dampfmafdine. 

Der Kolben, welcher durch den Drud der atmofphärifchen Luft fortge= 
trieben wird, zieht nun die Wagen nad fich. 

Dies wird dadurch möglich, daß der Kolben mit dem erften Wagen 
durch einen Verbindungsarm zufammenhängt. Um dieſen Verbindungs⸗ 
arm durchzulaffen, ift aber die Zreibröhre oben aufgefchligt und der Schlit 
durch Lederklappen Iuftdicht verfchloffen. Diefe Klappen werden hinter 
dem Kolben geöffnet, um den Verbindungsarm ducchzulaffen, nachdem bie 
fer aber paffirt ift, werden fie wieder gefchloffen. E 

Die Figuren 209, 210 und 211 werden wohl das Princip dieſer Com - 
ftruction anfhaulid machen. Fig. 209 ſtellt einen Querdurchſchnitt ber 
Bahn mit Treibröhre vor; man fieht, wie die Röhre in der Mitte zroifchen - 
den Schienen liegt, man fieht, wie fie oben offen if. Die Leberklappe, 
welche den Schlig bedecken foll, ift in unferer Zeichnung gerade in dem 
Momente dargeftellt, wo fie gehoben ift, um den Berbindungsarm d burd: 
zulaffen; fie ift oben und unten mit Eifen befchlagen, damit fie von felbfl 
niederfällt, wenn fie nicht in die Höhe gehalten wird. 

Die gußeiferne Treibrähre hat 1° 4” Ducchmeffer, jedes Stuͤck ber 
feiben ift 7 Fuß lang; fie ifl innen mit einer Linie diden Schicht 
von Wachs und Talg überzogen, um die Unebenheiten bes Guffes aus 
sugleihen und die Bewegung des Kolbens zu erleichtern. Fig. 210 
ftellt den Querdurchfchnitt der Röhre dar, wie der Schlig derfelben durch 
die Klappe bededt iſt. 

Die Einrichtung des Kolbens und wie er mit dem Magen zufammen: 
hängt, ift aus dem Laͤngendurchſchnitte Fig. 211 zu erfehen. An einem 
gußeifernen Cylinder % find zwei Lederſtulpen befeftigt, welche, wenn auf 
der vordern Seite des Kolbens ein verbünnter Raum erzeugt wird, durch 
den auf der andern Seite wirkenden Luftdruck feft gegen bie Cylinderwände 
angepreßt werden, fo daß auf diefe Weife der Kolben ſtets luftdicht fchlieft. 
An dem eigentlichen Kolben befindet ſich nun eine Stange mit zwei eifer: 
nen Schienen f, von denen in unferer Figur natürlih nur die vordere 
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Fig. 210. 


Big. 209. 





Fig 211. 
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ſichtbar if. Zwiſchen diefen Schienen find vier Rollen und der Verbin: 
dungsarm d befeftigt. Der Durchmeſſer der beiden Äußeren Rollen ift 
Eleiner als der Durchmeffer der mittleren. Die erfte Rolle hebt die Klappe 
etwas in die Höhe, die zweite hebt fie weiter, fo daß nun ber Verbin» 
dungsarm durchgehen kann. Nachdem er paffirt ift, ſenkt ſich die Klappe 
auf die deitte, dann auf bie vierte Rolle, um dann mwieber den Schlitz 
völlig zu verdecken. Eine nachfolgende Rolle 7, welche am Wagen befefligt 
ift, deut dann noch die Klappe von außen feft auf den Schlitz. 

Wenn die Klappe aufliegt, fo bildet ſich bei o, Fig. 210, eine Rinne, 
in welcher ſich eine Mifhung von Wade und Zalg befindet; eine durch 
Kohlen erwärmte an dem Wagen hinter der Rolle / befeftigte Röhre n, 
an welcher fich eine in die Rinne herabreichende Hervorragung befindet, 
bewirkt eine Schmelzung biefer Maffe, wodurch der vollkommne Verfchluß 
wieder hergeftellt und die Zreibröhre gleich wieder für die nächfte Fahrt 
vorbereitet ift. Diefe ermwärmte Röhre ift in Fig. 210 im Durchſchnitt 
angedeutet, in Sig. 211 aber mweggelaffen. 

Die erfte dee der atmofphärifchen Eifenbahn rührt von Pinkus ber, 
deffen fhon im Jahre 1834 gemachte Verfuche jedoch die gehofften Re: 
fultate nicht gaben. inige Jahre fpäter griffen Clegg und Samuda 
die Sadye wieder auf. Von ihnen rührt die eben angedeutete Eonftruction 
ber; fie haben fchon einige Bahnen nach diefem Spfteme ausgeführt und 
feine praßtifche Anwendbarkeit dargethan. 

Ueber bie Luftverdünnung in der Treibröhre wurden auf der Bahn von 
Kingstewn nach Dalbey, welche eine Fortfegung der gewöhnlichen Eiſen⸗ 
bahn von Dublin nad Kingstorn ift, Verſuche angeftellt, welche ergaben, 
daß in einem Glasrohre, deffen oberes Enbe mit der Treibröhre commus 
niciet, das Quedfilber bis zu einer Höhe von 25 Zoll, alfo nur 3 Zoll 
weniger gehoben werden fann, als der mittlere Barometerftand beträgt. 
Es ergab ſich aus diefer Höhe der Quedfilberfäule, daß der Kolben auf 
der einen Seite nur einen Drud von 24, Pfund auf den Quadratzoll 
auszuhalten hatte, während auf der andern Seite die atmofphärifche Luft 
mit einem Drude von 15 Pfund auf den Quadratzoll drüdt; die Trieb: 
kraft betrug alfo 121, Pfund auf den Quadratzoll, und da die Oberfläche 
des Kolbens 176 Quadratzoll beträgt, fo ift die ganze Kraft, mit welcher 
der Kolben fortgedrüdt wird, 2200 Pfund. 

m Algemeinen hat man aber diefe Kraft zum Fahren nicht nöthig, 
es reicht fchon hin, wenn die Luft fo weit verdünnt wird, daß die 
ometerrohre aufgefaugte Quedfülberfäule 15 Zoll beträgt, welche 
? bewegende Kraft von mehr als 1300 Pfund liefert. 

Die wefentlichfien Vortheile der atmofphärifchen Eifenbahn beftehen- 
in einer größeren Sicherheit und der Möglichkeit weit bedeutendere Steis 
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gungen zu überwinden, als dies bei den gewöhnlichen Eifenbahnen ingeah 


geſchehen kann. 

Bis jetzt find atmofphärifhe Eiſenbahnen nur auf kuͤrzere Stred 
ausgeführt, ob fie ſich audy auf größere Entfernungen mit Wortheil ar 
wenden laffen, ob fie in pecuniärer Hinſicht vortheilhafter find als gemähe 
liche, daruͤber läßt ſich ſchwer a priori entſcheiden, man muß es der &o 
fahrung anheimftellen. 

Die bydranlifche Preſſe befteht aus zwei Haupttheilen, einer Gau 
und Drudpumpe, welche den Drud ausübt, und einem Kolben mit einz 
Platte, welche den Drud empfängt, um ihn auf den zu preſſenden Kbrper 
zu Übertragen. Sig. 212 ift ein Durchſchnitt, Fig. 213 eine Totalanfikt 

Big. 213. 





der hydrauliſchen Preſſe in Beinerem Maaßſtabe. Durch den Hebel I wird 
der Kolben s gehoben, das Waffer des Reſervoirs 5 dringt durch das Sich 
r, hebt das Ventil # und gelangt fo unter ben Kolben s. Wenn man ben 
Hebel I niederbrüdt, fo geht auch der Kolben s nieder, das zuruͤckgetriebene 
Waſſer ſchließt das Ventil Ü, hebt das Ventil d und gelangt durch bie 
Röhre tbu in den Eplinder ec’ der Preffe; bier druͤckt es nun gegen den 
Kolben p, den es mit der Platte p' hebt, und fo wird der zu preffende 
Körper zwiſchen p und der feften Platte e zufammengedrädt. 

Wenn der Kolben 5 durch irgend eine Kraft niedergebrädt wird, fo hat 
jeder Flaͤchentheil der Gefaͤßwaͤnde, welcher dem Querſchnitte des Kolbens 
gleich ift, einen gleihen Drud auszuhalten. Run kann man aber die Un: 
terflaͤche des Kolbens p als einen Theil der Gefaͤßwand betrachten; fo viel 
mal alfo der Querſchnitt des Kolbens p größer iſt als der Querfchnitt bes 
Kolbens s, fo vielmal wird auch die Kraft, mit welcher der Kolben p ger 
hoben wird, größer feyn als die Kraft, mit welcher der Meine Kolben nier 
dergebrüdt wird. 


Bem Gleiögewiät ber Gaſe und dem ahmoſphäriſchen Drud. 169 


an der Querſchnitt des Kolbens 5 Y,., des Querſchnitts von p iſt, 
> p mit einer Kraft von 100% gehoben, wenn s durch eine Kraft 
Big. 213. 





 niebergebrüdt wird. Mit Huͤlfe des.Hebels / kann aber ein Menſch 
einen Druck von 300° auf den Kolben s ausüben und alfo auch 
olben p mit einer Kraft von 30,000 heben. 
3 der Kraft, melde am Hebel | angewendet wird, geht ein Theil 
Reibungstoiderftände verloren, bevor fie fid bis zum Kolben p forte 
:; deshalb wird der Effect ſtets geringer feyn, als er nach ben eben 
hrten Betrachtungen ſeyn follte. Die Größe der Kraft, welche ſich 
Big. 214. wirklich bis zum Kolben p fortpflanzt, wird 
duch das Ventil g, Fig. 214, gemeffen. 
I Kennt man das Gewicht p, die Länge der 
Hebelarme = f und yf und bie Größe ber 
untern Fläche des Ventils g, gegen melde 
das Waffer drüdt, fo kann man leicht bie 
des Drudes berechnen, welchen das Ventil in dem Moment erleiz 
welchem es ben Hebel, ig. 214, hebt. 
Ventil g heißt Siherheitsventil. Man regulict nämlich das 
t am Hebel fo, daß das Ventil fid heben muß, wenn die Größe 
udes eine Gränze erreicht hat, welche nicht uͤberſchritten werden 
hne daß einzelne Mafchinentheile durch den zu großen Drud Noch 





das Entweichen der Fiäffigkeit zu verhindern, muß der Kolben 5 
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mit ganz beſonderer Sorgfalt eingepaßt werden. Die 
dazu dienenden Stuͤcke find Fig. 215 groß dargeſtellt. 
Die Hauptfchwierigkeit bietet aber der Kolben p dar, 
diefe Schwierigkeit hat Bramah durch eine fehr ſinn⸗ 





Fig. 216. reihe Einrichtung gehoben. 

.. Ein umgebogenes Leber, deſſen 

— 1 | . GSeftalt man deutlich aus Fig. 
ı Fr 216 erfennt, ift in eine ring» 


förmige Höhlung gelegt. Je 
mehr nun der Drud waͤchſt, deſto flärker wird auch das Leder gegen ben 
Kolben p und bie Wand ber ringförmigen Höhlung gepreßt, und deſto 
fefter ſchließt es alfo aud). 

Es ift klar, daß aud an diefer Liederung noch ein Reibungsmwibderfland 
zu überwinden ift, daß alfo auch die Kraft nicht ganz zum Effect gelangt, 
welcher wirklich, ſchon bis zur Unterfläche bes Kolbens p fortgepflangt wor⸗ 
den ift. 

Wenn die Schraube k aufgefchraubt wird, fo tritt das Wafler aus dem. 
Cylinder c c’ zurüd und läuft durch die Deffnung v aus. 

738 Der Luftballon. Das Geſetz des Archimedes gilt ebenfo für Gaſe 
wie für Fluͤſſigkeiten. Ein Körper, welcher in ein Gas eingetaudht ift, 
verliert einen Theil feines Gewichtes, welcher dem Gewichte des verdraͤng⸗ 
sen Gaſes gleich ift. Es beruht darauf das Steigen des Luftballons. 

Die Brüder Montgolfier conftruieten zuerft einen großen Ballon 
von gefirnißtem Papier oder Zaffet, welcher unten eine Deffnung von eini⸗ 
gen Quadratfußen hatte. In einiger Entfernung unter biefer Deffnung 
war ein Korb von Metalidraht angehängt, welcher mit einem brennenden 
Stoffe gefüllt war. Durch die Verbrennung deffelben wird eine Menge 
warmer, leichter Luft gebildet, welche aufiteigt und bald den ganzen Ballon 
anfültt. Sobald die warme Luft im Ballon fammt der Hülle und Allem, 
was daran hängt, leichter iſt als die verdrängte Luftmenge, muß der Ballon 
fleigen; er nimmt den brermenden Körper, der ihm die Steigkraft verleiht, 
mit in bie Höhe. Der Ballon muß fo lange fteigen, bie er in eine Höhe 
kommt, in welcher die Luft ſchon fo verbännt ift, daß das Gewicht des Ballons 
dem der verbrängten Luftmenge gleich ift. Der erfte Luftballon dieſer Art, 
welche man Montgolfieren nennt, flieg zu Anonay den 5. Juni 1783. 

Charles, ein bekannter Phyſiker, Profeffor zu Paris, hatte den glüd: 
lichen Gedanken, flatt der warmen Luft Wafferftoffgae anzumenden, defs 

fen außerordentliche Leichtigkeit Cavendifb im Jahre 1766 bekannt ge: 
macht hatte. Wafferftoffgas ift beinahe 14mal leichter als atmofphärifche 
£uft. 1000 Kubikmeter Luft wiegen 1299,075*, während ein gleiches 
Volumen Wafferfloffgas ıwzır 89,76* wiegt. Die Differenz diefer Gewichte . 





Bom Gleichgewicht der Gaſe und dem atmofphärifhen Drud. _ 171 


ift 1209,315'. 500 K. M. Waſſerſtoffgas koͤnnen demnach noch eine Laft 
von 604 heben. Einen Ballon von diefer Größe lieg Charles anferti- 
gen, und um bas Vertrauen zu beweifen, welches feine Entdeckung einflö- 
Ben mußte, unternahm er mit Robert die berühmte Reife, bei welcher 
er in einigen Minuten die Höhe von 2400 bis 3000 Fuß erreichte und 
in diefen Regionen der Atmofphäre in zwei Stunden einen Weg von 5 _ 
Meilen zurüdtegte. Charles flieg in den Tuilerien auf. Die ganze 
Bevölkerung von Paris war in Bewegung. Alle Öffentlichen Piäge, alle 
bochliegenden Orte waren mit Zufchauern bedeckt. Ein Kanonenfchuß gab 
das Signal der Abfahrt, und bald ſah man den Ballon fi wie ein Me⸗ 
teor am Horizont erheben. Hoch in ben Lüften fah man noch die flats 
ternden Sähnchen, von der Sonne beleuchtet, und die Schiffer, welche ruhig 
die Erde grüßten. Nie hat wohl ein phpfißalifches Erperiment folche all: 
gemeine Bewunderung erregt. 

Es konnte nicht fehlen, daß Charles Nahahmer fand. Unter den zu 
wiffenfchaftlihen Imeden unternommenen Luftfahrten zeichnen fich die im 
Sahre 1804 von Gay⸗Luſſac und Biot unternommenen aus. Bei 
der erften Fahrt erreichten bie beiden Phyſiker eine Höhe von 4000 Mes 
tern. Die zweite Fahrt unternahm Gay⸗Luſſac allein und erreichte 
eine Höhe von 7000 Metern, die größte Höhe, zu der je ein Menſch ge 
langt if. Humboldt und Bompland find am Chimboraffo bis zu 
einer Höhe von 6100 Metern aufgeftiegen. In einer folhen Höhe fühlte 
man eine empfindliche Saͤlte: Say: Luffac’ 8 Thermometer zeigte — 100, 
während am Boden eine Hige von 30% war. Die Luft war fo troden, 
daß die hygroſkopiſchen Körper raſch ihre Zeuchtigkeit verloren; der Him⸗ 
mel erfchien fehr dunkelblau. Nac einer Fahrt von 6 Stunden hatte 
Gay⸗Luſſac in horizontaler Richtung einen Weg von 15 Meilen zus 
rüdgelegt und fant in der Nähe von Rouen langſam nieder. Wir werden 
fpäter die Refultate mittheilen, mit welchen dieſe merkwürdige Reife die 
Wiffenfchaft bereichert hat. 
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Sechstes Kapitel. 


Anziehung zwiſchen gasförmigen und feften, fowie 
zwifchen gasförmigen und flüffigen Körpern. 


79 Daß zwifchen den Theilchen fefter und gasfdrmiger Körper eine bedeus 

Big. 217. tende Anziehung flattfindet, geht am augenſchein⸗ 

lichſten aus folgendem Verſuche hervor. Loͤſcht 

man eine glähende Kohle unter Quedfilber ab, 

läßt man fie dann in einem Gplinder in die Höhe 

fteigen, deſſen oberer Theil mit Kohlenſaͤure ge» 

fünt ift, weiche durch Queckſilber von ber Verbin: 

dung mit der äußern Luft abgefperet wird, und 

“= deren Volumen ungefähr 20mal fo groß ift als 

das der Kohle, fo wird in wenig Augenbliden 

die Kohlenfäure von der Kohle dermaßen verdich⸗ 

tet, daß das Queckſilber im Cylinder bis obenhin 

fleigt. Die ganze Maffe der Kohlenfäure, welche 

vorher den ganzen obern Theil des Cylinders erfüllte, iſt jegt durch die 

zwiſchen ber Kohle und dem Gafe flattfindende Anziehung in ben Poren 

der Kohle verdichtet, da6 Gas ift abforbirt worden. Derfelbe Verſuch 
gelingt aud mit vielen anderen Gafen. 

Wenn die Kohle längere Zeit an der Luft gelegen hat, fo gelingt der 
Verſuch nicht mehr ganz, was fehr begreiflic, ift, wenn man bedenkt, daß 
die Kohle atmofphärifhe Luft und dem in der Luft verbreiteten Waffer- 
dampf abforbirt, und daß dadurch natuͤrlich ihre Abforptionefähigkeit für 
andere Gafe vermindert wird. 

Wenn man eine Kohle, welche Gafe abforbirt hat, unter die Ruftpumpe 
bringt ober gläht, fo läßt fie die abforbirten Gafe wieder frei. 

Die Abforption der Gaſe ift jederzeit von einer Waͤrmeentwickelung begleitet, 
die um fo bedeutender ift, je heftiger die Abforption vor fich geht. Zur Pul- 
verfabrilation wird die Kohle zu einem ungemein feinen Pulver zerrieben, 
welches bie atmofphärifche Luft mit folder Begierde abforbict, daß eine bedeus 
tende Erhigung der Maffe flattfindet, welche oft bis zur Entzündung fleigt. 

Sauerſtoffgas wird vom Platinſchwamm (fein vertheiltes Platin) fehr 
ſtatk abforbirt. Wenn Waſſerſtoffgas auf einen mit verdichtetem Sauers 
Toffgafe gefättigten Platinſchwamm ftrömt, fo verbinden fi die Bafe uns 
ter folder Wärmeentwidelung, daß das Platin glähend wird und den 
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Strom von Wafferfloffgas entzündet. Darauf gründet fih die Doͤbe⸗ 
reiner’fhe Zuͤndmaſchine. (Fig. 202 auf Seite 159.) 

Dadurch), daß fich der fefle Körper in einem fein vertheilten Zuſtande 
befindet, wie dies beim Kohlenpulver und dem Platinſchwamm der Fall 


ift, wird die Abforption bedeutend befördert, weil alsdann viele Beruͤh⸗ 


rungspunfte zwifchen dem feſten Körper und dem Gaſe vorhanden find, 
Doc, iſt diefer fein vertheilte poröfe Zuftand nicht durchaus nothwendig, 
um die Verdihtung der Gafe zu bewirken, fie findet aud Statt, wenn 
ber feſte Körper eine vollkommen glatte, ja wenn er eine metallifche Ober: 
flaͤche dat, nur ift in diefem Kalle die Verdichtung nicht fo bedeutend. 
Wenn man ein Stud Platin mit volltommen metallifcher Oberfläche in 
ein Gemenge von Sauerfloffgas und Waſſerſtoffgas bringt, fo werden bie 
beiden Safe fo fehr verdichtet, daß fie ſich allmälig zu Waffer verbinden. 

Richt. Platin und Kohle allein zeigen diefes merkwürdige Verhalten ges 
gen Safe, fondern mehr oder weniger alle feften Körper. Jeder feſte Koͤr⸗ 
per iſt baher gleichfam mit einer verdichteten Atmofphäre von irgend einem 
Safe umgeben, welche ſich oft nur fehr ſchwer von ihm trennen läßt, und 
mit welcher er fih, wenn man feine Oberfläche davon auch volllommen 
befceit, nach einiger Zeit doch wieder umgiebt, wenn er in Berührung mit 
Gaſen if. So ift z. B. das Glas ſtets mit einer Hülle von verbichteter 
Luft umgeben, die man bei der Anfertigung von Barometern ja erft durch 
bas Kochen des Düedfilbers in der Röhre entfernen kann. Gießt man 
Waffer in einen Glaskolben und bringt man dann benfelben über Feuer, 
fo fieht man bald, wie ſich an dem Boden eine Dienge Heiner Bläschen 
bitden, noch lange ehe das Kochen bes Waffers beginnt. Es ift dies bie 
vorher wegen ihrer großen Verdichtung gar nicht wahrgenommene Luft 
fchicht, die nun, durch die Wärme ausgedehnt, Bläschen bildet. Achnliche 
Biäschen fieht man auch, wenn man das Gefäß mit Waffer unter den 
Mecipienten der Luftpumpe bringt und dann auspumpt. 

Solche gasförmigen Körper, welche leicht in den fläffigen Zuſtand übers 
gehen (Dämpfe), werden durch die Anziehung, welche fefte Körper auf fie 
ausüben, fläffig gemacht. So zieht 3. B. Chlorcalcium den Wafferdampf 
mit großer Begierde an, verdichtet ihn zu Waffer und zerfließt endlich in 
dem Waſſer. Auch das Kochfalz zieht den Waflerdampf aus der Luft 
an und wird feucht; ebenſo verhält ſich die Pottafche und viele andere 
Körper. 

Solche Körper, welche den Wafferdampf aus der Luft anziehen, heißen 
hygroſkopiſche Körper; außer den ſchon angeführten find auch Holz, 
Haare, Kifchbein u. f. m. hygroſtopiſch. 

Abſorption ber Gaſe durch Fläffigfeiten. Fluͤſſigkeiten zeigen 
gegen Safe ein ganz Ähnliches Verhalten wie das, welches wir fo eben bei 
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Fig. 218. den feften Körpern betrachtet haben. Man kann 
dies recht anfchaulich machen, wenn man den 
oben (S. 172) angeführten Verfuch in der Weife 
abändert, daß man die Kohlenfäure durch Am: 
moniakgas erfegt und ftatt der Kohle Waffer 
auffteigen läßt. Das Ammoniakgas wird von 
dem Waſſer mit ſolcher Begierde abforbirt, daß 
alsbald alles Gas verſchwunden ift und ſich bie 
ganze Röhre mit Fluͤſſigkeit füllt. 

Das Waffer abforbirt ein 700faches Volumen 
Ammoniakgas und ein 500faches Volumen Salz: 
ſaͤuregas. 

Das Abſorptionsvermoͤgen der Fluͤſſigkeiten haͤngt von der Temperatur 
und von dem Drucke ab. Bei niedriger Temperatur und unter einem 
ſtarken Drucke abſorbiren die Flüffigkeiten größere Mengen von Gaſen 
als bei höherer Temperatur und unter geringerem Drude. 

Das Waſſer enthält faft immer eine ziemlicy bedeutende Menge abfors 
birter Luft und kann davon nur durch längeres Kochen befreit werben. 
Unter anderen Gafen wird auch Kohlenfäure vom Waſſer ziemlich ſtark 





abſorbirt. (Sauerwaffer, Bier, Champagner.) 


Eine Reihe höchft intereffanter, von Moſer entdediter Erfcheinungen 
findet durch die Molekularwirkungen zwifchen feften und gasförmigen Koͤr⸗ 
pern ihre Erklärung. 

Wenn man auf eine Glastafel mit einem Holzftäbchen oder irgend einem 
andern Körper fchreibt, fo werden durch Behauchen die Charaktere deutlich 
hervortreten. Jeder polirte Körper, Metalle, Harz, Holz u. f. w., zeigt 
daffelbe wie die Glastafel. 

Auf eine jodirte Sitberplatte wurde ein gravirter Metaliftempel, eine 
vertieft gefchnittene Achatplatte und ein Hornring gelegt. Als nachher die 
jodirte Platte den Quedfilberbämpfen ausgefegt wurde, zeigte ſich ein 
deutliches Bild aller Figuren des Steins, der Buchftaben des Metallſtem⸗ 
pels und des Ringes. 

Eine jodirte Silberplatte ift zu dieſen Verfuchen nicht nöthig; wenn 
man einen Stempel auf irgend einer Metaliplatte einige Zeit ftehen 
(äßt, fo zeigt ſich machher beim Behauchen der Platte, oder noch befr 
fer, wenn man fie den Quedfilberdämpfen ausfegt, ein Bild des Stem: 
pels. Die Dämpfe fchlagen fi) bald vorzugsmeife an denjenigen Stellen 
nieder, am welchen eine Berührung flattfand, bald an den nicht beruͤhr⸗ 
ten Stellen. 

Eine unmittelbare Berührung iſt nicht einmal nöthig ; wenn der Stem⸗ 
pel im ganz geringer Entfernung über die Platte gehalten wird, fo tritt 





Anziehung zwiſchen gasförmigen und feſten ıc. Körpern. 175 


das Bild gleichfalls hervor, fobald man die Platte behaucht oder den Queck⸗ 
füberbämpfen ausfegt. 

Diefe Wirkungen haben allerdings viel Aehnlichkeit mit den Wirkungen 
des Lichts auf baguerrifche Platten, und Moſer ſucht fie deshalb duch 
die Annahme zu erlären, daß jeder Körper gewiffermaßen felbftleuchtend 
ſey, daß er alfo Strahlen ausfenbet, welche auf andere Körper gerade fo - 
wirken wie die Lichtſtrahlen, obgleich fie die Neghaut im Auge nicht affi⸗ 
ciren. Waibdele erklärt dagegen diefe Erſcheinungen folgendermaßen: 

Im Allgemeinen ift jeber Körper von einer verdichteten Gasfchicht ein 
gehuͤllt; das abforbirte Gas bildet um-feine Oberfläche eine Atmofphäre, 
wie die Luft um den Erdball. Wenn man einen Körper ausglüht, fo wird 
er dadurch von den bereits abforbirten Gaſen befreit; eine Silberplatte, 
welche mit frifch ausgegluͤhtem Trippel gepugt wird, erhält dadurch den 
hoͤchſten Grad von Reinheit. Ein Körper, welcher friſch gereinigt iſt, 
wird natürlih Dämpfe weit flärker an feiner Oberfläche verdichten können 
als ein folcher, welcher ſchon in eine Gasſchicht eingehuͤllt ift. 

Wenn nun ein Stempel auf eine Platte gefegt wirb, fo werben fich im 
Algemeinen die Oberflächen beider Körper nicht in einem gleichen Zuflanbe 
der Reinheit befinden; an den Berährungsftellen geht alfo gewiffermaßen 
ein Austaufch ber Atmofphären vor fich. Die Platte wird an der Stelle, 
wo der Stempel lag, je nach den Umftänden mehr oder weniger Gaſe ver 
dichtet haben als an anderen Stellen, hier werben alfo auch die Dämpfe 
ſchwaͤcher oder flärßer condenfict werden. 

Diefe Erklärungsmweife begründet Waidele durch viele Verfuche, von 
denen wir nur die wichtigften anführen wollen. 

Auf bie eine Hälfte einer mit frifch geglühtem Trippel gepugten Silber: 
platte wurde frifh ausgegluͤhtes Kohlenpulver gefreut, auf die andere 
Hälfte foldhes Kohlenpulver, Über welches ein Steom von Kohlenfäure ges 
leitet worden war. Nach 1 bie 2 Minuten wurbe alles Kohlenpulver mit 
reiner Baummolle von der Platte abgekehrt. Wenn man fie nun ber 
hauchte, fo condenſirte fich der Wafferdampf auf der Hälfte, auf welcher 
das kohlenſaͤurehaltige Kohlenpulver gelegen hatte, mit bräunlicher, auf 
der andern Hälfte mit bläulicher Särbung. Den Quedfilberbämpfen aus: 
gefegt, condenfirten ſich biefelben nur auf der Hälfte der Platte, auf wels 
Ger das frifch ausgeglühte Kohlenpulver gelegen hatte. 

Da, wo das frifch ausgeglühte Pulver gelegen hatte, ift die Oberfläche 
der Platte faſt noch ganz rein, bier werben alfo bie Wafferbämpfe ſowohl 
als die Quedfilberdämpfe ftärker verdichtet al6 da, wo die Platte durch 
die Berührung mit dem Eohlenfäurehaltigen Kohlenpulver ſchon mit einer 
dichten Atmoſphaͤre von Kohlenfäure bedeckt iſt. 

Wenn man auf eine friſch präparirte, alfo ganz reine Platte einen 
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Stahlſtempel auflegt, der längere Zeit in Koblenpulver gelegen hatte, weh 
ches. mit Kohlenfäure gefättigt war, fo baß ſich auf biefem Stablftenmel 


eine dichte Atmofphäre von Kohlenfäure befindet, und den Stempel nad 
10 Minuten wegnimmt, fo erfcheint fein Bild, wenn man die Platte ben 
Quedfilberdämpfen ausfegt, die fic) vorzugsweife da condenfiren, wo Matte 


und Stempel nicht in unmittelbarer Berührung waren, denn bier konnt⸗ 
fi die Platte nicht fo fehnell mit einer Gasatmofphäre bedecken ale ia, 
mo fie mit einer dichten Atmofphäre des Stempels in Berührung war. 

Wenn dagegen die Platte mit einer Gasatmoſphaͤre verfehen ift, un 
man einen friſch gereinigten Stempel auffegt, fo werden nad, Wegnahm- 
deffelben die Quedfilberbämpfe umgekehrt da condenfirt, mo ber Stemyel 
und die Platte in Berührung waren. 


Menn Platte und Stempel ganz rein find, oder wenn Platte und 


Stempel in Kohlenpulver gelegen haben, welches mit Koblenfäure gefättigt 
war, fo erhält man gar Fein Bild des Stempels. 

Mofer hat ferner gefunden, baß wenn man auf irgend einen polirten 
Körper einen Papierfhirm legt, in melden beliebige Figuren ausgefceit 
ten find, wenn man dann die Platte behaucht und das Waſſer verdunften 
läßt, fo wird, nachdem man den Schirm weggenommen bat, bei einem 
abermaligen Behauchen die ausgefchnittene Figur wieber fihtbar werben, 
indem nun hier die Wafferbämpfe anders condenfirt werden als an den 
Stellen, welche vorher nicht behaucht worden waren. | 

Wenn man mit einem Waffertropfen, welcher an einem Stasftabe hängt, 
über irgend eine polirte Platte hinfährt, ohne das gerade Waſſer auf der 
Platte hängen bleibt, fo werden, wenn man nachher die Platte behauckt, di 
Züge fihtbar werden, in welchen der Tropfen über die Platte hingeführt wurke. 

Mofer erklärt diefe Erfcheinungen dur die Annahme eines laten« 
ten Lichtes, er nimmt nämlidy an, daß Licht in ähnlicher Weife gebum 
den und wieder frei werden koͤnne wie die Wärme. Wir koͤnnen auf diefe 
allerdings geiftreich>, aber doch fehr gemagte Theorie hier nicht weiter ein 
gehen. Auch biefe Erfcheinungen erklärt Waidele mit überrafchender 
Einfachheit. 

Wenn man einen Waffertropfen, welcher an einem Glasſtaͤbchen hängt, 
über eine Platte hinführt, welche mit einer Sasatmofphäre bedeckt ift, fo 
abforbirt er einen Theil des Cafes, und folglich muß der Weg bes Tro⸗ 
pfens auf ber Platte fihtbar werden, wenn man fie nachher anbaudht. 

Wenn man auf eine nicht fehr forgfältig gereinigte Platte ein Blatt 
Papier legt, aus welchem irgend eine Figur ausgefchnitten iſt; wenn man 
dann die Platte behaucht, da8 Blatt wegnimmt und das Waffer verbampfen 
(Ast, fo nimmt dies verdbampfende Waffer die Gasatmofphäre groͤßtentheilt 
mit weg, während fie an den nicht bethaut gewefenen Stellen bleibt; bei 
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3 abermaligen Behauchen muß alfo natürlich hier der Wafferdampf 
te condenfirt werden als auf der übrigen Platte. Was diefe Anficht 
ftügt, ift ber Umftand, daß das Bild der ausgefchnittenen Figur auf 
frifch und forgfältig gereinigten Platte nie recht deutlich wird, während 
4 auf foldhen Platten, die man vorher abfichtlich mit einer Atmofphäre 
Kohlenfäure oder Ammoniakgas verfehen hat, am fchönften darftellt. 
iffuften der Gaſe. Fluͤſſigkeiten, welche ſich nicht chemifch mit ein: 
r verbinden, können wohl auf einige Augenblide gemengt fen; bald 
trennen fie fi, fie lagern fich nad) der Ordnung ihrer Dichtigkeit 
einander, wie 3. B. das Del auf dem Waffer ſchwimmt. Bei Gafen 
t eine ganz gleichformige Mengung Statt. 
tiefe Sundamentalwahrheit ift durch einen bdirecten Verſuch außer 
ifel gefegt worden. Berthollet verband zwei Ballond, von denen 
sine mit Waſſerſtoffgas, der andere mit Kohlenfäuregas gefüllt wär, 
h eine Roͤhre, die mittelft eines Hahns gefperrt werden konnte. Nach: 
der Apparat fo aufgeftellt war, daß ber mit dem leichteren Waſſer⸗ 
gas gefüllte Ballon Über dem andern ftand, wurde der Hahn geöffnet. 
h einiger Zeit hatte ſich die Hälfte des Waſſerſtoffgaſes trog feiner 
tigkeit in dem untern Ballon verbreitet, während die Hälfte des Koh⸗ 
luregafes in den obern Ballon hinaufgeftiegen war. 
Ran kann den Verſuch am einfachften anftellen, wenn man zwei Glas: 
Ge, von denen das eine, a, mit Mafferftoffgas, das andere, e, mit 
lenfäure gefüllt ift, auf die Mleife verbindet, wie man Fig. 219 fieht. 
h einiger Zeit findet man die Safe auf die angegebene Weife gemiſcht. 
es Gas verbreitet fich alfo gleihformig in dem ganzen Raume gerade 
ıl8 ob das andere gar nicht da märe. 

Mas für die Mifchung zweier Gafe gilt, gilt auch für mehrere. 
Das allgemeine Princip, nad welchem die Miſchung gasförmi- 
=>, ger Körper vor fich geht, ift folgendes: Wenn man in einen 
"I und denfelben Raum verfdhiedene Safe bringt, 

welche feine chemiſche Wirkung auf einander aus: 
üben, fo verbreitet fih jedes gleihföormig durch den 
ganzen Raum. 

Wenn zwei verfchiedenartige Gaſe durch eine poröfe Scheide: 
wand getrennt find, fo geht der Austaufch der Gafe durch diefe 

Sccheidewand hindurch vor fi, und zwar bemerkt man bier eine 
| ähnliche Erfcheinung wie diejenige, welche wir bei den Flüffigkeis 


219. 


eten unter dem Namen der Endosmofe kennen gelernt haben; 
man findet nämlich), daß das Gas, welches fi auf der einen 
Eeite der Scheidewand befindet, rafcher durch die Scheide wand hin» 
Hdringt, um ſich jenfeits zu verbreiten, als die Gasart auf der andern Seite. 


I. 2 
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Graham bat dieſe Erfcheinung näher unterfucht und fie mit dem Na» 
men der Diffufion bezeichnet; man kann fie am einfachſten in folgender 
Weiſe beobachten. Man verfchließt das eine Ende einer ungefähr 1 bis 1), 
Zoll weiten Glasröhre mit einem Stopfen von Gyps, welcher die Bafe fehr 
gut durdhläßt, fo lange er nicht feucht ift; diefe Röhre wirb nun Äber 
Duedfilber mit Wafferftoffgas gefüllt. Das Wafferfloffgas entweicht nun 
duch, ben Gypsſtopfen, während umgekehrt armofphärifche Luft eindringt; 
allein die Menge des entweichenden Wafferftoffgafes iſt größer als die ber 
eindringenden Luft, denn das Gasvolumen in der Röhre wird immer klei⸗ 
ner, das Quedfilber in ber Röhre fleigt immer mehr, und ſchon nach einigen 
Minuten ſteht e8 2 Zoll hoch über dem Quedfilberfpiegel in der Wanne. 

Um das Geſetz der Diffufion zu ermitteln, muß man dadurch, daß man 
die Röhre allmälig tiefer und tiefer einſenkt, dafür forgen, daß das Ri 
vohu des Quedfilbers in ber Röhre ſtets dem dußeren gleich bleibt, weil 
ohne biefe Vorfichtemaßregel mehr atmofphärifche Luft einbringt, als wenn 
bloß eine Diffufionswirkung ftattgefunden hätte. 

Nah Graham's Verfuhen verhalten fidy die Geſchwindigkeiten, mes 
mit die Safe die Scheibewand durchziehen, umgekehrt wie die Quadrat 
wurzeln aus den Dichtigkeiten ; wenn 3. B. 1 Volumen Luft in die Nähe 
eintritt, fo entweichen dagegen 3,83 Volumina Waſſerſtoffgas durch ben 
Stopfen ; nun ift aber das Waſſerſtoffgas 14,5mal leichter als die atme 
fphärifche Luft, und 3,83 ift die Quadratwurzel von 14,5. 


zn... 


— 
s 
= * 


Dritter Abſchnitt. 


Von der Bewegung und den beſchleunigenden 
Kräften. 


Erſtes Kapitel. 
Verſchiedene Arten der Bewegung. 


Nube uud Bewegung. Ein Körper, welcher feine Stellung gegen 83 


andere Ändert, iſt i Bewegung; er ift in Ruhe, wenn keine folche Ver: 
änderung mit ihm vorgeht. Ale Ruhe, alle Bewegung, welche wir beobs 
achten, ift nur relativ, nicht abfolut. Die Bäume find in Ruhe in Be 
ziehung auf die benachbarten Berge ; die Bäume haben eine unveränder: 
liche Stellung auf dem Erdboden; aber Bäume und Berge find deshalb 
nicht in abfoluter Ruhe; fie durchlaufen mit dem ganzen Erdballe, auf 
welchem fie feit ftehen, die ungeheure Bahn unferes Planeten. Obgleidy 
wir aber wiffen, daß wir mit unferer Erde die Himmelsräume durchfliegen, 
indem fie fi) um die Sonne dreht, fo koͤnnen wir doch über unfere abfos 
Iute Bewegung nichts fagen, denn wir müßten mwiffen, ob bie Sonne wirt: 
li ein unbewegliches Centrum der Welt ift. Alles aber fcheint anzudeu⸗ 
ten, daß die Sonne felbft nur ein Planet ift, welcher um eine andere 
Sonne reift, die wohl wieder nicht feſt if, ohne daß wir im Stande find, 
das Centrum aller Bewegungen zu beflimmen oder audy nur zu ahnen. 

Wir haben bei der Bewegung zwei wefentlihe Dinge zu betrachten, bie 
Richtung und die Gefhmwindigkeit. 

Wenn ein Körper fich ſtets nach derfelben Richtung bemegt, fo ift feine 
Bahn geradlinig, wenn ſich aber die Richtung feiner Bewegung fort: 
während ändert, fo ift feine Bewegung krummlinig. Wenn man fid 
in dem Punkte der Curve, welchen der Körper in einem beflimmten Mo: 
mente einnimmt, eine Zangente an die Curve gezogen denkt, fo zeigt ung 
biefe Tangente die Richtung, melde in diefem Augenblide die Bewegung 
des Körpers hat. 
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Gleichförmige Bewegung. in Körper hat eine gleihförmige Be 
wegung, wenn er in gleichen Zeiten gleiche Räume zuruͤcklegt. Wenn 
ein Körper, der fich in gerader Linie bewegt, in jeder Minute gleich viel, 
etwa 60 Fuß, fortfchreitet, in jeder halben Minute 30, in jeder Sekunde 
1 Zuß, fo bewegt er fich gleichformig. Weil die in gleichen Zeiten durch⸗ 
laufenen Räume gleich find, fo folgt, daß das Verhältniß zmifchen Zeit 
und Raum conftant bleibt. Diefes Verhältniß nennt man die Gefchmwin: 
digkeit der gleichförmigen Bewegung. Nimmt man die doppelte, dreis 
fache Zeit, fo ift auch der durchlaufene Raum der doppelte oder dreifache, 
das Verhältniß bleibe alfo daffelbe. Die Zahl, weiche die Gefchwindigkeit 
ausdrüdt, hängt davon ab, welche Einheiten man für Raum und Zeit 
wählte. Wollte man die Geſchwindigkeit nur durch eine Zahl ausdräden, 
ohne anzugeben, melcher Einheiten man fich bedient, fo würde die Ges 
ſchwindigkeit noch durchaus unbeflimmt feyn. Am einfachften druͤckt man 
die Gefchmindigkeit dadurch aus, daß man angiebt, wie weit ſich der Koͤr⸗ 
per in der Zeiteinheit, etwa in einer Minute, einer Sekunde, beivegt. &o 
geht 3. B. ein erwachſener Menſch in ber Regel mit einer Gefchwindigkeit 
von 2,5 Fuß in der Sekunde. Ein gewöhnlicher Wind hat eine Geſchwin⸗ 
digkeit von 60 Meter in der Minute, der Sturmmwind aber 2700 Meter 
in der Minute. Die beiden legten Gefhmindigkeiten find unter fich ver 
gleichbar, meil fie in denfelben Einheiten ausgedrüdt find; die Geſchwin⸗ 
digkeit des Sturmwindes ift 45mal fo groß als die des gewöhnlichen Wins 
des. Mollte man die Gefhmindigkeit des Menfchen mit der des Sturm; 
windes vergleichen, fo muß man fie erft auf gleiche Einheit reduciren. 

Weil die Materie träg ift, muß ſich ein Körper, welcher einmal eine 
gleichformige Bewegung hat, fortwährend nach derfelben Richtung und 
mit derfelben Gefchwindigkeit bewegen, es müßte denn ferner noch eine 


zweite Kraft auf ihn wirken, welche entweder feine Richtung allein, ober 


feine Gefchwindigkeit allein, oder auch Richtung und Gefchwindigkeit zus 
gleich Ändert; denn durch ſich felbft Bann ein Körper in dieſer Hinſicht 
nichts verändern, weder den Zufland der Ruhe, noch den der Bewegung. 
Auf diefe Weiſe ift das Gefeg ber Trägheit zu verftehen und nicht wie es 
fi) die alten Philofophen dachten, welche behaupteten, daß die Materie 
eine vorherrfchende Neigung zur Ruhe habe. 

Menn mir fehen, daß die Bewegung eines Körpers irgendwie verändert 
wird, daß feine Gefhmwindigkeit ab= oder zunimmt, daß die Bewegung 
ganz aufhört oder daß fie ihre Richtung Ändert, fo ift diefe Veränderung 
jederzeit durch eine außere Urfache veranfaßt. Ein Stein, den wir nad 
der Sonne werfen, müßte bie zu der Sonne fortfliegen, wenn er nicht 
durch den Widerſtand der Luft und durch die Schwere, welche ihn nad 
der Erde zurüdzieht, daran gehindert würde. 
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Befchleunigte und verzögerte Bewegung. Kine ftetige Verän: 
derung der Geſchwindigkeit kann nur durch eine fortwährend mirkende 
Kraft hervorgebracht werden, eine folche Kraft aber nennt man eine be: 
fhleunigende oder eine verzögernde, je nachdem durch fie die Be: 
wegung befchleunigt ober verzögert wird, Wenn in irgend einem Moment 
der veränderlihen Bewegung alle befchleunigenden oder verzögernden Kräfte 
zu wirken aufhörten, fo mürbe von dem Augenblide an die Bewegung 
eine gleichförmige ſeyn; die Gefchwindigkeit einer veränderlihen Bewegung 
in einem gegebenen Augenblide beflimmt man dadurch, daß man ausmit⸗ 
telt, wie weit fich der Körper in der Zeiteinheit bewegen würde, wenn von 
dem fraglichen Momente an alle Befchleunigung und Verzögerung aufhörte. 

Eine Bewegung heißt gleihförmig befchleunigt oder gleihfär: 
mig verzögert, wenn die Gefchwindigkeit in gleichen Zeiten gleichviel 
zu= oder abnimmt. Solche Bewegungen werden nun durch Kräfte her: 
vorgebracht, welche fortwährend gleich ſtark wirken, wie dies bei der Schwere 
der Fall iſt. Ein ſchwerer Körper fälle mit gleichförmig befchleunigter 
Geſchwindigkeit. 

Wenn man von der Vorausſetzung ausgeht, daß die Intenſitaͤt der 
Schwere an den verſchiedenen Stellen, welche der fallende Koͤrper durch⸗ 
läuft, dieſelbe ſey (und die Erfahrung berechtigt uns in der That zu die: 
fee Annahme, tmenigftens innerhalb gewiſſer Gränzen), fo laffen ſich alle 
Geſetze des freien Falls durch einfache, Schlüffe entwideln. 

Da die Schwere in jedem Momente des Fafles auf diefelbe Weife wirkt, 
fo muß fie die Geſchwindigkeit des fallenden Körpers in gleichen Zeiten 
auch gleichviel vermehren, d. h, die Bewegung muß eine gleichförmig bes 
fhleunigte feyn. Wenn der fallende Körper während der erften Fallſekunde 
eine Geſchwindigkeit g erlangt, fo muß er alfo nad) 2, 3, 4... Sekun⸗ 
den eine Gefchwindigkeit 29, 3g, &g...t.g erlangt haben. Es läßt fich 
dies in Morten allgemein fo ausbrüden? die Geſchwindigkeit eines 
frei fallenden Körpers ift ſtets der verfloffenen Fallzeit 
proportional; oder es ift 

v=g.! 
wenn v die Gefchwindigkeit bezeichnet, weiche der Körper während einer 
Sallzeit von 4 Sekunden erlangt bat, g aber feine Gefchwindigkeit am 
Ende der erften Sekunde darftellt. 

Welchen Raum muß aber demnady der Körper in einer, in 2, 3, 4....t 
Sekunden duchfallen? Zu Anfang der erften Sekunde ift feine Geſchwin⸗ 
digkeit gleich o, zu Ende derfelben ift fie 9. Da nun die Gefhwinbigkeit 
gleihförmig zunimmt, fo muß der in einer Sekunde durchfallene Raum 
offenbar gerabe eben fo groß feyn, als ob ſich der Körper während einer 
Sekunde mit einer Gefchwindigkeit bewegt hätte, welche zwifchen der Ans 
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fange: und Endgeſchwindigkeit, alfo zwifchen o unb g in ber Mitte litgt 
Diefe mittlere Geſchwindigkeit aber ift Y,g, und ein Körper, ber ſich eine 


Sekunde lang mit der Gefchwindigkeit 1/,g bewegt, durchläuft den Raum 
1 


g. 
* Eben fo koͤnnen wir duch Schlüffe den Fallraum finden, welchen ber 
Körper in zwei Sekunden ducchfält. Die Anfangsgefchwinbigkeit iſt o, 


die Endgefchmwindigkeit 29, .alfo ift die mittlere Gefchwindigkeit I m 
ein Körper, welcher fich zwei Sekunden lang mit dieſer Geſchwindigkeit be 
wegt, duckhläuft einen Raum 2. 27 


In drei Sekunden durchfällt der Körper einen Raum 3 32, denn de 


Anfangsgefchmwindigkeit ift 0, die Endgeſchwindigkeit 39, alfo die mittlere 


Geſchwindigkeit 34. und mit dieſer Geſchwindigkeit muß ein Körper fih 


drei Sekunden lang gleichförmig beivegen, wenn er denfelben Weg zuräd: | 


legen foll, den ein ſchwerer Körper in drei Sekunden durchfaͤllt. 


Wir wollen diefe Schlußweife allgemein machen. Wenn ein Körper I 


Sekunden lang fällt, fo muß er einen Weg zuruͤcklegen, weicher demjeni⸗ 
gen gleich ift, den er während derfeiben Zeit bei gleichförmiger Bewegung 
zurüdgelegt hätte, wenn feine Geſchwindigkeit das Mittel zwifchen der An: 
fangsgefhmwindigkeit 0 und der Endgeſchwindigkeit g.!, alfo 2 gewe⸗ 

fen waͤre. Ein Körper aber, welcher ſich ? Sekunden lang mit der Ge 
ſchwindigkeit 2 bewegt, durchläuft einen Raum 


I 2 

2° 4 

das heißt in Worten: die Fallraͤume verhalten fih wie die 
Quadrate der Kallzeiten. 


sa 


Ob aber die Vorausfegungen diefes Raifonnements wahr find, ob bie 


Schwere wirklich eine gleichförmig befchleunigende Kraft fen, daruͤber Bann 
einzig und allein der Verfuch Auskunft geben. Diefe Frage kann abet 
nicht direct gelößt werden, weil die Geſchwindigkeit, mit welcher die Körper 
fallen, fo rafdy zunimmt, daß es fhon nach wenigen Augenbliden unmoͤg⸗ 
lich ift, die in gegebenen Zeiten durchlaufenen Räume genau zu beftim: 
men. Was aber nicht durch directe Verfuche gefunden werden Bann, läßt 
fi) durch indirecte Mittel beftimmen. Das einfachfte Mittel ift Gali⸗ 
laͤi's fchiefe Ebene, das genauefte aber die Atwood'ſche Fall: 
mafdhine. 


PO’ 
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Baliläi’s ſchiefe Ebene. Galilaͤi ſtudirte zuerſt die Fallgeſetze, 
indem er leicht bewegliche Koͤrper eine ſchiefe Ebene herunterrollen ließ. 
Zur Anſtellung der Galilaͤi' ſchen Fallverſuche bedient man ſich am bes 

Fig. 220. ſten einer Rinne von Holz, 
etwa 10 bis 12 Fuß lang, 
(Fig. 220), welche im Ins 
nern möglichft glatt polirt 
* ſeyn muß und in Fuß und 

Zoll eingetheilt ift. Die 
Sinne wird durch Unterlagen ſchief geftellt, wie es die Figur zeigt. Wäre 
die Rinne volltommen wagerecht gelegt worden, fo würbe eine darauf ge: 
legte Kugel ruhig liegen bleiben, weil ihre Schwere ducch den Wiberftand 
der horizontalen Unterlage gänzlich aufgehoben wird. Wäre die Rinne 
vertikal geftellt, fo würde die Kugel ganz frei mit der vollen Kraft ihrer 
Schwere herabfallen. Wird aber die Rinne geneigt, fo wird die Kraft der 
Schwere in einem beflimmten Verhältniffe vermindert. Aus den Princi- 
pien der Statik folgt, daB man die befchleunigende Kraft findet, welche die 
Kugel zur fchiefen Ebene heruntertreibt, wenn man bie befchleunigende 
Kraft der Schwere mit dem Sinus des Neigungswinkels der fchiefen Ebene 
multiplicirt. Welches aber auch das Verhältniß fenn mag, in welchem 
eine Kraft vermindert wird, mag man fie auf die Hälfte, den dritten, den 
vierten Theil ihrer urfprünglichen Größe reduciren, fo Ändert fich dadurch 
nur die abfolute Größe ber Bewegung, welche fie erzeugt, während das 
Verhaͤltniß der in beſtimmten Zeiten ducchlaufenen Räume unverändert 
bleibt. Das Geſetz, welches wir aus den Berfuchen auf der geneigten Ebene 
ableiten, iſt demnach das wahre Geſetz der Schwere. Läßt man die Kugel 
in einem beflimmten Moment am oberen Ende der Rinne los, bemerkt 
man ſich die in einer, in zwei, in drei u. f. w. Sekunden burchlaufenen 
Räume, fo finder man, die Räume verhalten fi) wie die Quadrate der 
Zeiten, welche nöthig waren, um fie zu durdylaufen. Die Schwere ift 
demnach wirklich eine gleichförmig befchleunigende Kraft. 





Die Atwood'ſche Fallmaſchine befteht im Wefentlihen in einer um 
eine horizontale Are leicht drehbaren Rolle (Fig. 221), welche auf dem 
Gipfel einer ungefähr 7 parifr Fuß hohen vertitalen Säule befeftigt ift. 
Ueber die Rolle ift eine Schnur gefhlungen, an deren Enden gleiche Ge: 
wichte m hängen. Legt man auf der einen Seite ein Uebergewicht n auf, 
fo wird das Gleichgewicht zerflört; die Gewichte m und n auf ber einen 
Seite fallen, das Gewicht m auf der andern Seite wird gehoben. Die Ges 
ſchwindigkeit, mit weicher diefe Bewegung vor fich geht, ift meit geringer 
als beim freien Kalle, weil die bewegende Kraft, die Schwerkraft des Ueber: 
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19 ſtets in demfelben Punkte, d. b. im Nulls 
fe hat man den Schieber 9, 18, 25, 36, 
Junkte fetauftellen, wenn das Gewicht nah 3, 
afſchlagen fell. Der Verfuch beſtaͤtiat velkoms 
ie dalltaͤume verhalten, wie die Tuadrate der 





daß dieſes Geſes sine Folae der Annahme ift, 
: Fallzeit prorertienat wählt. Die W i 
& indirect auch die Richtigkeit der 
ltniß zwiſchen Fallzeit und 6 
Roment weder biim freien Falle, ned bei der 
denn dazu dürfte die Geſchwindigkeit des Koͤr⸗ 
an nicht mebr wachen, man mäfte alfe ploͤb⸗ 
verkraft auf den Korper vernichten können. Mit 
an man in der That machen, daß die beich 
E ‚nom Momente zu wirken aufhört, Die be 
% die Schwere us : wenn man 
lsbergewichte m die deiſtebende Sriau giedt, ſo 
3 an dem durchbroche: Schieber in cınem ber 
mente auffangen, mäbren? die Maſſen m ihren 
ihferaı, 
= Augenblide an keine beſchteunigende Kraft mehr 
— nen alſo mir Siife diefer Verrichtung eirect die 
‘einem Memente durch den Weg deſtimmen, der 
e zuruͤckaclegt wird. 
en, daß, wenn g die Geſchwindiakeit des Körpere 
ſekunde ift, der Raum, den er in der erſten Se— 
en. Wenn wir num Ars fe eingerichtet baben, 
1 3oll duchfallen wird, io mus demnach die 
zZ ten Sekunde 2 Zeil fen, d. b. wenn am End 
befchteunigende Kraft zu wirken aufbört, ſo wird 
‚den Sekunde den Weg ven swei Zelt mit gleide 
t zuruͤcklegen. 
ip zwiſchen Fallzeit und Geſchwindiagkeit wirkich 
ht felaendermaß Man ftelle vor dem 
die Gewichte m + n fe, daß die untere Fiaͤche von 
lpunkts der Skala ſtebt; der durchbrechen Schieber 
18 obere Flaͤche bei 1 Zell ſtebt, der untere Schieber 
e Flaͤche fo tief unter 3 Zoll ſteht, als die Höhe des 
Laͤßt man in einem beſtimmten Memente log, ſo 
ide dat Uebergewicht, nach zwei Sekunden das Ge— 
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getoichtes n, nicht allein die Maffe n, fondern die Maſſe 2m + n in 
Bewegung zu fegen hat. u 
Big. 221. Wäre z. B. jedes der Gewichte m 7 
Loth, n aber 1 Loth, fo hätte das Ueber⸗ 
gewicht von 1 Loth eine Maffe von 15 
Loth in Bewegung zu fegen; die Bere 
gung wirb nad} benfelben Gefegen vor ſich 
gehen, tie beim freien Falle, nur mit dem 
einzigen Unterfciede, daß die Intenſitaͤt 
der befchleunigenden Kraft hier 15mal Meis 
ner iſt. Wenn alfo ein freifallender Koͤr⸗ 
per in der erften Sekunde 15 Fuß durch⸗ 
fällt, fo wird hier der Fallraum der erften 
Sekunde nur 1 Fuß ſeyn. 

Man fieht wohl ein, daß die Beregung 
um fo fangfamer werden wird, je kleiner 
das Uebergewicht n im Verhältnig zu m 
ift, und man ann alfo durch zwedmäßige 
Veränderung von n bie Bewegung fo lang: 
fam maden als man will. 

Um bie Fallraͤume bequem meffen zu 
koͤnnen, ift die vertifale Säule eingetheilt. 
Der oberfte Punkt der Theilung ift der 
Nullpunkt der Skala. Zwei Schieber, 
von denen ber obere durchbrochen ift, koͤn⸗ 
nen an jeder Stelle der Skala feftgeftellt 
werden. J 

Soweit iſt die Kenntniß des Apparates noͤthig, um den Zuſammenhang 
der Verſuche zu verſtehen. 

Zunaͤchſt läßt ſich mit der Fallmaſchine leicht darthun, daß ſich die Fall⸗ 
räume wie die Quadrate ber Zalljeiten verhalten. Es fey n fo gewaͤhlt, 
daß der Fallraum der erften Sekunde 1 Zoll if. Wenn das untere Ende 
des Gewichtes m, welches das Uebergewicht trägt, ſich in ber Höhe des 
Nullpunktes der Skala befindet, fo wird eine Sekunde nad) dem Beginn 
der Bewegung das Gewicht bei dem erften nach dem Nullpunkt folgenden 
Theilſtrich eintreffen. 

Wenn ber Fallraum ber erften Sekunde 1 Zoll ift, fo muß in den zwei 
erften Sekunden ein Weg von A Zoll zurüdgelegt werden ; wenn man alfo 
den untern Schieber 4 Zoll unter den Nullpunkt ftelt, fo wird das Ger 
wicht, welches beim Punkte Null feine Bewegung begonnen hat, am Ende 
der zweiten Sekunde auffchlagen. 
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Wenn man die Bewegung ſtets in demfelben Punkte, d. h. im Nulls 
unkte der Skala beginnen laͤßt, fo hat man ben Schieber 9, 16, 25, 36, 
9, 64 Zoll unter diefem Punkte feftzuftellen, wenn das Gewicht nad) 3, 
‚5, 6, 7, 8 Sekunden auffchlagen fol. Der Verſuch beftätigt vollkom⸗ 
sen das Geſetz, daß fich die Fallräume verhalten, wie die Quadrate der 
jallzeiten. 

Wir haben oben gezeigt, daß diefes Gefeg eine Folge der Annahme ift, 
aß die Gefchwindigkeit der allzeit proportional waͤchſt. Die Wahrheit 
er Folgerung bemeif’t uns indirect auch die Richtigkeit der Annahme. 
Direct läßt fich das Verhältniß zwiſchen Fallzeit und Gefchmwindigkeit des 
Rörpers im irgend einem Moment weder beim freien Falle, noch bei der 
khiefen Ebene ausmitteln, denn dazu dürfte die Geſchwindigkeit des Körs 
pers von dem Augenblide an nicht mehr wachſen, man müßte alfo ploͤtz⸗ 
üch die Wirkung der Schwerkraft auf den Körper vernichten koͤnnen. Mit 
Hülfe der Fallmafchine kann man in der That machen, daß die befchleu- 
sigende Kraft in irgend einem Momente zu wirken aufhört. Die befchleu: 
migende Kraft ift ja nur die Schwere des Uebergewihte n; wenn man 

Fig. 222. nun diefem Uebergerichte n bie beiftehende Geftalt giebt, fo 

— ann man ed an dem durhbrochenen Schieber in einem bes 

m liebigen Momente auffangen, während die Maffen m ihren 

Meg von nun an mit gleihformiger Geſchwindigkeit fort: 
ften, da ja von dem Augenblide an feine befchleunigende Kraft mehr 
auf fie wirkt. Wir können alfo mit Hülfe diefer Vorrichtung direct bie 

Gefhwindigkeit in irgend einem Momente durch den Weg beflimmen, der 
in der folgenden Sekunde zurüdgelegt wird. 

Wir haben oben gefehen, daß, wenn g die Gefchwindigkeit des Körpers 
am Ende der erften Fallfefunde ift, der Raum, ben er ın der erften Ges 
funde zuruͤcklegt, 1,9 fey. Wenn mir nun Alles fo eingerichtet haben, 
daß in der erften Sekunde 1 Zoll durchfallen wird, fo muß demnach die 
Endgeſchwindigkeit der erften Sekunde 2 Zoll fepn, d. h. wenn am Ende 
der erften Sekunde bie befchleunigende Kraft zu wirken aufhört, fo wird 
der Körper in der folgenden Sekunde den Weg von zwei Zoll mit gleich: 
formiger Geſchwindigkeit zuruͤcklegen. 

Daß dieſes Verhaͤltniß zwiſchen Fallzeit und Geſchwindigkeit wirklich 
tattfindet, läßt ſich leicht folgendermaßen nachweiſen: Man ſtelle vor dem 
Beginn der Bewegung die Gewichte m + n fo, daß die untere Fläche von 
ı in der Höhe des Nullpunkts der Skala ſteht; der Durchbrochene Schieber 
vird fo geftellt, daß feine obere Fläche bei 1 Zoll fteht, der untere Schieber 
ıber fo, daß feine obere Fläche fo tief unter 3 Zoll fteht, als die Höhe des 
Berichtes m beträgt. Laͤßt man in einem beftimmten Momente los, fo 
vird nad) einer Sekunde das Uebergewicht, nach zwei Sekunden bag Ge⸗ 
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wicht m felbft auffchlagen. Der obere Punkt des Gewichtes m hat alfo in. 
der erften Sekunde ben Weg von O bis 1 mit befchleunigter Geſchwindiz⸗ 
keit und in der zweiten Sekunde den Weg von 1 bis 3 mit gleichförmis 
ger Geſchwindigkeit zurückgelegt. 

Daß bie Gefchwindigkeit nad Abnahme des Uebergewichtes wirklich 
gleihförmig ift, fieht man daraus, daß, wenn man, ohne fonft etwas zu 
ändern, ben untern Schieber 2, 4, 6, 8, 10 Zoll tiefer ftellt, der Auf 
flag 1, 2, 3, 4, 5 Sekunden fpäter erfolgt, daß alfo wirklich in jeder 
folgenden Sekunde ein Weg von 2 Zoll zurüdgelegt wird. 

Hätte man das Uebergewicht n fo eingerichtet, daß in der erften Se 
&unde 2, 3, 4 u. f. w. Zoll zurüdgelegt worden wären, fo würde in ber 
zweiten Sekunde ein Weg von 4, 6, 8 Zoll zurückgelegt worden fern, 
wenn man das Uebergewicht am Ende der erſten Sekunde wegnimmt. 

Mir haben oben angenommen, daß, wenn die Gefhmindigkeit am Ende 
der erften Sekunde g iſt, die Endgefchwindigkeit der 2., 3., 4. Sekunde 
29, 3g, 49 ſey. Der Verſuch beftätigt dies volllommen. Nehmen wir 
wieder an, das Uebergewicht n fen fo gewählt, daß in der erften Sekunde 
1 Zoll, in zmei Sekunden alfo 4 Zoll durchlaufen werben, fo wird, wenn 
man das Uebergewicht am Ende der zweiten Sekunde auffängt, in jeder 
der folgenden Sekunden ein Weg von 4 Zoll durchlaufen werben ; hätte 
man das Uebergewicht erft am Ende der dritten, vierten Sekunde aufge: 
fangen, nachdem alfo ein Weg von 9, 16 Zoll durchfallen war, fo würde 
die Bewegung mit einer gleichförmigen Gefchrindigkeit von 6, 8 Zoll 
fortgedauert haben. 

Mir haben bisher die Reibung ganz unberüdfichtigt gelaffen und den 
Hergang der Sache betrachtet, wie er feyn würde, wenn feine Reibung 
ftattfände. Um den Einfluß der Reibung fo gering zu machen, daß er keine 
merkliche Verzögerung hervorbringt, wendet man fogenannte Frictionsrollen 
an, noch einfacher aber erreicht man diefen Zwed auf folgende Weiſe: 

Mir werden fpäter bei der Betrachtung der Reitungswiderftände am 
Haspel fehen, daß die Reibung gerade fo wirkt, ale ob die zu bebende 
Laft um eine beftimmte Größe vermehrt worden wäre: wir koͤnnen alfo 
audy in unferm Falle der Reibung dadurch das Gleichgewicht halten, daß 
wir auf derjenigen Seite, auf welcher der Niedergang ftattfinden fol, ein 
Gewicht r auflegen, deffen Größe durch Verſuche ausgemittelt werden 
muß. Iſt das Gewicht r aufgelegt, fo wird noch keine Bewegung erfol: 
gen, fegt man aber das Syſtem etwa durch einen Anftoß nach der Eeite 
des Uebergewichtes in Bewegung, fo wird die Bewegung gleichförmig bleis 
ben, meil ja ber ftörende Einfluß der Reibung durch das Uebergewidht r 
neutralifirt ift; alle Bewegungen in der angebeuteten Richtung merden 
alfo gerade fo ftattfinden, als ob feine Reibung vorhanden wäre. 
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Sollen alfo alle Verſuche vollkommen fo ausfallen, wie oben gefagt wurde, 
fo muß erft das der Reibung entfprechende Gewicht r aufgelegt werden, 
dieſes Gewicht r hält alsdann ber Reibung das Gleichgewicht, das Spftem 
mag ſich nun in Ruhe oder in Bewegung befinden. Durch ferneres Ueber: 
gereicht wird Bewegung hervorgebracht, und zwar eine befchleunigte Bewe⸗ 
gung. Nimmt man in irgend einem Momente die befchleunigende Kraft 
weg, fo bleibt von dem Augenblide an die Geſchwindigkeit gleichförmig, 
und zwar ift fie um fo größer, je länger man das Uebergewicht n bat wir: 
Sen laſſen oder je größer diefe6 Uebergewicht war; jedenfalls wirb ein klei⸗ 
neres Uebergewicht n bem Spfteme biefelbe Geſchwindigkeit ertheilen koͤnnen 
wie ein größeres, wenn man es nur verhältnigmäßig länger aufliegen läßt. 

Diefe Betrachtungen laffen ſich faft auf alle Mafchinen anwenden. Die 
Arbeit aller Mafchinen läßt fi mit der Hebung einer Laft vergleichen, 
welche in der Megel mit gleihförmiger Geſchwindigkeit vor ſich gehen ſoll. 
Um eine folche gleichförmige Geſchwindigkeit zu erhalten, hat man gerade 
fo viel Kraft nöthig, um der Laſt und der Reibung das Gleichgewicht zu 
halten. Nur im Beginne der Bewegung hat man einen Ueberfchuß von 
Kraft fo lange anzumenden, bis man der Mafchine die nöthige Geſchwin⸗ 
digkeit ertheilt hat. Diefer Ueberfhuß an Kraft ift dem Uebergewichte n 
zu vergleichen, welches durch den obern Schieber weggenommen wird, 
wenn die Bewegung eine beftimmte Gefchwindigkeit erlangt hat. 

Betrachten wir jegt die Einrichtung unferer Kallmafchine etwas näher. 

Der getheilte Stab ift auf einer Brettplatte befeftigt, durch welche drei 
Stelfhrauben gehen, mit Hülfe deren man den Stab volllommen verti⸗ 
kal ftellen kann. 

Mit dem Apparate ift ein Sekunden⸗Pendel in Verbindung, welches dazu 
dient, die Fallzeiten zu zählen. Bon ganz befonderer Wichtigkeit ift es nun, 

Big. 223. daß man in demfelben Momente zu zählen beginnt, in 
| welhem das Gewicht im Nullpunkte der Skala losge: 

laffen wird. Man erreicht dies auf folgende Weiſe: 
I Nahe an dem Umfange der Wolle ift ein Meines 
A  Stiftchen befeftigt, welches mit der Drehungsare der 
Rolle parallel läuft. Es ift dies Stiftchen in Fig. 223, 
welche ben obern Theil bes Apparates im Durchfchnitte 
zeigt, zu ſehen. Nun aber ift der getheilte Stab innen 
hohl, und im Innern ift ein Holzftab angebracht, welcher 
fi) leicht etwas aufs und niederfchieben läßt. Auf dem 
oberen Ende dieſes Holzſtabes ift ein Stahiftäbchen be: 
feftigt, welches durch den Bügel hindurchgeht, welcher 
die Are trägt, und in derjenigen Stellung, welche die 
Figur zeiat, die Umdrehung der Rolle nach einer Seite 
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unmoͤglich macht, indem das oben erwähnte Stiftdyen an das Stahikik 
hen anftößt. Wenn das Stahiftäbchen niedergegogen wird, fo beginnt ia 
demfelben Moment bie Bewegung. 

Mit diefer Vorrichtung fteht das Pendel in Verbindung, und zwar af 
folgende Weife. Dicht hinter dem obern Ende des Pendeis befindet ſih 
eine Glode, auf welche bei jedem Niedergange des Pendels ein Hämmm 
hen k auffchlägt, wodurch die Pendelfchtäge fehr hörbar markirt werden. 
Am Hämmerden befindet ſich naͤmlich ein horizontaler Stift, an welchen 
eine am obern Ende der Pendelftange befeftigte Metallplatte m bei jedem 
Niedergange des Pendels am 
ſchlaͤgt; dadurch wird der Ham 
mer gehoben, alsbald aber wie 
der durch eine in o befeftigte 
Feder, an deren Ende er an 
gebracht iſt, niebergebrädt, 
Durch diefe Anordnung iſt nun 
das Pendel ſehr bequem zum 
Zählen der Sekunden, ala 
das reicht nicht hin; der Me 
ment, in welchem ber Ham⸗ 
mer zum erften Male auf bie 
Glocke auffhlägt, gleichſam 
der Nullpunkt der Zeitzäh: 
lung, muß auch derfelbe fepn, im welchem ber fallende Körper den Nul⸗ 
punkt der Skala verläßt. 

Unter der Zußplatte des Inftrumentes befindet ſich ein horizontaler Stab, 
welcher um einen feften Punkt s, Fig. 225, in vertikaler Ebene drehbar if. 
Auf diefem horisontalen Stabe find zwei vertikale befeftigt, von denen ber eine 
durch die Hauptfäule hindurchgeht und an deffen obern Ende ſich das Mes 
taltftäbchen befindet, welches bie Umdrehung ber Rolle hindert; der andere 

Big. 225. vertitale Stab geht im Innern der Säule 
in die Höhe, melde die Pendelvorrich⸗ 
tung trägt. Das obere Ende des legtern 
Stabes trägt ein Querftüd'g, Fig. 224, 
von Mefjing, welches aus der Säule 
hervorragt. In einem Einfchnitte des 
Mefiingftüc:s gift ein Stiftchen, mit⸗ 
telft deffen man e8 an dem Haken h 
einhängen fann. Um das Einhängen 
zu bewerfftelligen, muß man das Quer: 
ſtuͤck q etwas heben, dadurch wirb auch 
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er Etab in der Hauptfäule gehoben und in diejenige Stellung gebradıt, 
yelche die Umdrehung der Rolle hindert. Der Haken h und her Hebel a b 
ind an einer und derfelben horizontalen Are befeftigt, fo daß die Drehung 
es einen auch den andern Hebelarm bewegt. Wenn man nun das Pendel 
ms feiner Ruhelage bewegt und losläßt, fo wird bei der erften Hebung 
ns Hammers das Ende 5 des einen Hebelarms in die Höhe geflogen, 
and dadurch wird alfo auch das am Hafen h eingehängte Querftüd q 
ausgelöft. Der Stab fomohl, an welchem g befeftigt ift, ale auch der 
Stab in der Hauptfäule fallen gleichzeitig durch ihr eigenes Gewicht nies 
ber, und fomit beginnt die Bewegung der Maffen m in demfelben Mo» 
mente, in weldyem der Hammer zum erften Male auf die Glode fchlägt. 

Beim freien Kalle beträgt der Werth von g etwas über 30 Fuß. Mei: 
tr ımten beim Pendel finder fich eine genauere Angabe jenes Werthes. 
Beim freien Falle müßte alfo, den eben bewiefenen Gefegen zufolge, der 
Weg, der in der erften Fallſekunde zurüdgelegt wird, circa 15 par. Zuß, 
und in zwei, drei, vier Setunden müßte der Fallraum alfo 60°, 135°, 240° 
u. f. w. ſeyn. 

Galilaͤi feibft machte Verfuche über den freien Fall. Später wieder: 
heiten Riccioli und Grimaldi diefelben an dem Thurme Degli Afinelli 
in Bologna. Die genaueften Verſuche darüber hat Dechalles angeftellt. 
Die beobachteten Fallraͤume find ſtets Fleiner, ald man nach der Theorie 
erwarten follte. Diefe Differenz rührt jedoch nur von dem Miderftande der 
Luft ber, der im quadratifchen Verhältniffe der Geſchwindigkeit wächft. Bei 
der Kallmafchine und der Fallrinne ift der Kuftwiderftand ohne Einfluß. 

Es ift Häufig von Wichtigkeit, aus den gegebenen Kallhöhen unmittelbar 
die entfprechende Geſchwindigkeit berechnen zu koͤnnen. Eine Formel, nad) 
meicher diefe Rechnung auszuführen iſt, ergiebt fih aus den Formeln 


t=g.iws= —* Durch Elimination von findet man 


v= V 298. 

Die Geſchwindigkeiten verhalten ſich alſo wie die Quadratwurzeln aus 
den Fallraͤumen. Wäre z. B. ein Korper von einer Höhe von 100 Fuß 
herabgefallen, fo ift nach diefer Sormel feine Geſchwindigkeit — V 2.30.100 
— 77,A.. Fuß (natürlich ohne Beruͤckſichtigung des Luftwiderftandes). 

Wenn ein Körper durch irgend einen Stoß vertikal in die Höhe geworfen 
wird, fo mird er mit abnehmender Gefchwindigkeit fleigen, nach einiger 
Zeit hört feine aufmwärts gerichtete Bewegung auf, und er beginnt zu fallen. 
Die Geſetze diefer Bewegung folgen unmittelbar aus dem Vorbergehenden. 

Geſetzt, der Körper fey mit einer Geſchwindigkeit von 150’ in die Höhe 
geworfen worden, fo würde er, wenn die Schwere nicht wirkte, in jeder 
Sekunde 150° fleigen. Da die Schwere einem fallenden Körper in 1, 2, 
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3, 4, 5 u. f. w. Sekunden eine Geſchwindigkeit von 30%, 60°, 90%, 120 
150° u. f. w. ertheilt, welche der Richtung unferer Bewegung 
geſetzt ift, fo ift Mar, daß die Gefchwindigkeit des fleigenden Körpers 
Ende der 1ften Sekunde 150 — 30 — 120° if; am Enbe ber 
Sekunde ift diefe Gefchwindigkeit 150 — 60 = W'; am Ende ber It 
150 — 90 = 60°; am Ende der Aten 150 — 120 = 30’; am En 
ber 5ten endlich 150 — 150 = 0, und nun beginnt alfo ber Körper m 
fallen. Wie haben hier das Beiſpiel einer gleichförmig verzögerten Bee 
gung, benn die Gefchtwindigkeit des fleigenden Körpers nimmt im jew: 
Sekunde um gleich viel, nämlich um 30°, ab. ' 

Stellen wir dies allgemeiner dar. Es fey n die Gefchwindigkeit im 
ginn des Steigens, fo iſt die Geſchwindigkeit des Körpers nach d — 


Das Steigen hört auf, wenn n= gl, d. h. wenn die in t Sekune 
erlangte Fallgeſchwindigkeit der Geſchwindigkeit gleich ift, mit welcher wi 
Körper zu fteigen begonnen hat. 

Die Zeit, welche der Körper braucht, um den Gipfel feiner Bahn zu : 
erreichen, ift | 


t= —:- 
9 

Suchen wir nun die Höhe zu beſtimmen, welche der ſteigende Körper 
nad) einer gegebenen Zeit erreicht hat. Bei dem oben gewählten Beifpiele 
würde der Körper nah 1,2, 3 u.f. w. Sekunden die Höhe von 150, 
300, 450 u. f. m. Fußen erreicht haben, wenn die Schwere ihn nidt 
berabzöge. Wie wir aber gefehen haben, zieht ihn die Schwere in be 
1ften Sekunde 15 Suß herab, in 2 Sekunden 4. 15 oder 60‘, in 3 Ges 
&unden 9.15 oder 135°. Seine Höhe am Ende der Iften Sekunde if 
alfo 150 — 15 = 135’; am Ende der 2ten, Iten Sekunde ift feine Höhe 
300 — 60 = 240', 450 — 135 = 315’ u. f. wm. Nah 5 Sekunden 
hätte er die Höhe von 750° erreicht, ift aber durch die Wirkung der Schwere 
15 X 52 = 375" herabgezogen, er befindet fich alfo wirklich in einer Hoͤhe 
von 750 — 375375 Fuß, und nun beginnt er wieder zu fallen. 

Betrachten wir die Sache allgemeiner. In £ Sekunden würde der Kr 
per vermöge feiner urfprünglihen Geſchwindigkeit n zu der Höhe ni ſtei⸗ 


gen, er ift aber durch die Schwere um Ir herabgezogen morben, feine wirt 


liche Höhe ift demnach 


DE J — — — — — — 4 
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Da der Gipfel ber Bahn erreicht wird, wenn ? — 7’ fo findet man bie 


Höhe des Körpers in diefem Momente, wenn man in obiger Formel für 
h flatt & diefen Werth fegt, man findet 


Wenn aber ein Körper 5 Sekunden lang fällt, fo durchläuft er einen Raum 


on mn? . . un: 
=. * = 39° ein Raum, welcher ber Steighöhe gleich if ; zum Herab⸗ 


follen vom Gipfelpunkt bis zum Ausgangspunkt der Bewegung braucht er 
alfo auch a Sekunden, alfo eben fo viel Zeit zum Herabfallen als zum Steigen. 


Suchen mir die Geſchwindigkeit, mit welcher der herabfallende Körper 
wieder in dem Punkte ankommt, in welchem er die fleigende Bewegung 
begann. Wir finden fie nach der Kormel'v — gl; da aber die allzeit 


22, fo ergiebt ſich sDen, d.h. der Körper kommt mit derſelben 


Geſchwindigkeit unten wieder an, mit der er zu ſteigen 
begann; oder um einen Körper bis zu einer Höhe h vertikal 
in die Höhe zu treiben, muß man ihm eine Anfangsgefhmwin: 
digkeitertheilen, diegerade fogroß ift alsdiejenige, welche 
er durch den freien Fall von der Höhe h herab erlangt. 
Warfbewegung. Wenn ein Körper in einer andern als in der vertis 
falen Richtung geworfen wird, fo befchreibt er eine krumme Linie, deren 
Fig. 26. Seftalt fi) aus den Gefegen des Falles 
leicht ableiten Läßt. Nehmen wir den ein- 
fachften Fall, naͤmlich den, daß der Körper 
ducch irgend eine Kraft in horizontaler 
Richtung fortgeftoßen worden fey. Wenn 
die Schwere nicht wäre, fo wuͤrde er fich 
fortwährend in horizontaler Richtung beives 
gen, und zwar mit gleihförmiger Gefchwins 
digkeit. Vermoͤge diefes Stoßes würde er 
in der erften Sekunde ben Weg ab, in 
ber zweiten ben gleich großen Weg d c u. ſ. w. 
zuruͤcklegen, er müßte fich alfo am Ende ber 
erften, zweiten, dritten u.f.w. Sekunde in 
Puntten d,c, d u. ſ. w. befinden. —8X 
Schwere aber iſt er geſunken. In der erſten 
Sekunde iſt er um 15 Fuß gefallen, er 
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wird fich alſo am Ende berfelben nicht in 5, fonbern 15 Fuß unter 5 
den. Am Ende der zweiten Sekunde ift er 60 Fuß unter c, am Ende 
dritten 135 Fuß unter du. f. w. Die krumme Linie, welche ber 
auf dieſe Weiſe befchreibt, if eine Parabel. 

Wenn der Stoß in irgend einer andern Richtung ftattfindet, fo 
fi) die Bahn auf diefelbe Weiſe durch Conftruction ermitteln. 

Die Bahn, welche ein geworfener Körper wirklich befchreibt, weicht 
des Widerftandes der Luft von der rein parabolifchen Geſtalt ab. 

Eentralbewegung. Wir haben jest noch einen Fall der buch 
Schwere hervorgebrachten Bewegungen zu betrachten, naͤmlich den, 
wie die Richtung der Schwerkraft in verfchiedenen Punkten diefer 
nicht mehr als einander parallel betrachten können. Solche Bewegungen. 
beobadıten wir am Monde, welcher um die Erde, bei den Planeten, melde 
um die Sonne Ereifen. 

Denken wir ung, daß der Punkt a (Fig. 227), welcher durch eine fletig 
wirkende Anziehungskraft nach dem Punkte a 
bingetrieben wird, beim Beginne feiner Bemwegung 
durch irgend eine momentan wirkende Kraft eins 
Stoß in ber Richtung ad erhalten hätte, fo nid 
er fich weder in ber Richtung ad, noch in ie 
Richtung ac bewegen, fondern in einer andern 
ad, die fi nach dem Gefege des Paralides 
gramms der Kräfte ausmitteln läßt. Um bu 
Betrachtung einfacher zu machen, wollen wir an: 
nehmen, daß die ſtets nach m gerichtete anzie 
bende Kraft floßweife in Eleinen Intervallen wirke. Man wird fid bei 
diefer Betrachtungsmeife um fo weniger von der Wahrheit entfernen, j 
einer man fich diefe Intervalle denkt. 

Wenn der feitwärts gerichtete Stoß für ſich allein den materiellen Punk 
in einem Bleinen Zeittheilhen ! von a nad) 5, die anziehende Kraft für fid 
allein wirkend, ihn in derſelben Zeit nach c führen würde, fo bewegt er fil 
unter Einwirkung beider Kräfte in dem Zeittheilchen £ von a nach d. In 
d angetommen, wuͤrde er fich in der Richtung de weiter bewegen, unl 
zwar würde in der Zeit £ der Weg de gerade fo groß fenn wie ad. wen 
nicht die anziehende Kraft von neuem wirkte, und zwar fo, als ob de 
Körper in d einen Stoß erhalten hätte, der ihn, für fich allein wirkend 
in der Zeit 4 von d nach f geführt haben wuͤrde. Durch diefe abermalig 
Einwirkung der anziehenden Kraft wird alfo der Körper wieder von di 
tung de abgelentt und nach g geführt. Dan begreift daraus leid 
daß, wenn der Körper in a einmal einen feitwärts gerichteten Ste 
empfangen hat, die anziehende Kraft aber ftoßmweife in kleinen Intervalle 
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‚ daß alsdann der Körper ein Polpgon befchreiben muß, welches fich 
trummen Linie um fo mehr nähert, je Bleiner jene Intervalle find. 
n die anziehende Kraft ſtetig wirkt, tie dies in der Natur wirklich 
jall ift, fo ift die Bahn wirklich eine krumme Linie, deren Natur von 
Verhaͤltniß der fie bedingenden Kräfte abhängt. 
ie Kraft, welche den Körper ſtets nad) dem Anziehungsmittelpunkte 
ibt, wird mit dem Namen Gentripetaltraft bezeichnet. Wenn 
‚gend einem Momente der Gentralbewegung die Gentripetalßsaft zu 
m aufhörte, fo würde von dem Augenblide an der Körper fid) in der 
tung der Tangente fortbeiwegen, und zwar mit einer Kraft, welche 
Namen Tangentialkraft führe. 
nachdem Verhaͤltniß zwiſchen Zangentialkraft und Gentripetalttaft kann 
Big. 228. die Bahn ein Kreis, eine Ellipfe u. f. w. fepn. 
a Suchen wir nun die Größe der Gentripetal: 
traft zu beftimmen, welche den Mond bei feis 
ner Bewegung um die Erde nach dem Mit- 
telpuntte derfelben hintreibt. — Der Umfang 
der Erbe beträgt 40 Millionen Meter, da aber 
der Halbmeffer der Mondsbahn 60 Erdhalb- 
meffern gleich ift, fo beträgt der Umfang ber 
Mondebahn 2400 Millionen Meter. Diefen 
Weg legt der Mond in 27 Tagen, 7 Stun: 
den und 43 Minuten oder, was daffelbe ift, 
in 39343 Minuten zurüd. In jeder Minute 
2400000000 
39343 
oder 61000 Metern. Es fey Fig. 228 ab 
das Bogenftüd von 61000 Metern, welches 
dee Mond in einer Minute durchlaͤuft; fo ift 
der Weg, um melden fi der Mond in einer Minute vermöge der 
ripetalkraft der Erde nähern würde, wenn die Wirkung der Zangen: 
taft ploͤtzlich vernichtet werden koͤnnte. 
Ye Größe dieſes Weges ac koͤnnen wir berechnen, wenn wir den 
en ad für eine gerade Linie nehmen, von welcher er in der That nur 
erklich abweicht. adn ift ein rechtwinkliges Dreieck, dc ein von der 
he des rechten Winkels auf die Hppotenufe gefälltes Perpenditel, und 
r dieſen Umftänden ift, wie ein befannter Sag der Geometrie Ichrt, 
die mittlere Proportionale zwifhen ar und an. es ift alfo 
ab?=ucXan “ B 


N 





durchläuft er alfo einen Weg von 





daraus 
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Nun aber haben wir gefehen, dag ad — 61000 ift, an aber, der 
Ducchmeffer der Mondebahn, beträgt 763950000”. Sept man biefe 
Werthe für ad und an in bie legte Gleichung, fo kommt 


ac == 487”, 


d. h. der Fallraum des Mondes gegen die Erde betraͤgt in einer Minute 
4,87 Meter. 

Welches iſt aber die Kraft, welche dieſe Wirkung hervorbringt? Iſt es 
dieſelbe Kraft, welche macht, daß der Stein zur Erde faͤllt? Wenn wir 
annehmen, daß die Schwerkraft, welche wir auf der Oberflaͤche der Erde 
beobachten, auch noch uͤber unſere Atmoſphaͤre hin thaͤtig ſey, daß ſie bis 
zum Monde hinwirke, ſo ſehen wir wohl ein, daß ihre Intenſitaͤt mit der 
Entfernung von der Erde abnehmen muß. Durch ein einfaches Raiſonne⸗ 
ment, welches wir in der Lehre vom Lichte näher betrachten werden, begrei⸗ 
fen wir, daß bie Intenſitaͤt aller Wirkungen, welche von einem Punfte 
ausgehen, im umgekehrten Verhältniß des Quadrate ber Entfernung ſteht. 
Demnach muß die Intenfität der Schwerkraft in boppelter, breifacher, vier: 
facher u. f. m. Entfernung vom Erbmittelpuntte, auch Amal, Imal, 16mal 
ſchwaͤcher ſeyn. Am Monde ift fie alfo 602 oder 3600mal ſchwaͤcher ale 
auf der Erdoberfläche, weil ja der Mond 60mal fo weit vom Mittelpuntte 
der Erde entfernt ift. Wenn demnach der Fallraum der erften Sekunde auf 
der Erdoberfläche 4,9 Meter beträgt, fo muß der Fallraum des Mondes 


. 4,9 
gegen die Erde in einer Sekunde — Meter, alfo in einer Minute, d. h. in 


602 
60 Sekunden 5. 60? — 4,9 Meter betragen. D. h. der Fallraum, 
welchen der Mond in einer Minute gegen die Erde fällt, muß fo groß 
fepn, wie der Fallraum der erften Fallſekunde auf der Oberfläche der Erde. 

Vergleichen wir den eben berechneten Kallraum des Mondes gegen bie 
Erde, 4,9 Meter in der Minute, mit dem oben aus den aftronomifchen 
Beobachtungen abgelfteten, 4,87 Meter, fo finden wir in ber That nur 
eine fehr geringe Differenz, und felbft diefe würde weggefallen feyn, wenn 

wir nicht der einfacheren Rechnung wegen nur angenäherte Werthe in 
Rechnung gebracht hätten. So haben wir bei der Umlaufszeit des Mon 
des die Sekunden ganz vernadhläffige und die Entfernung des Mondes 
von ber Erde gleih 60 Erdhalbmeflern angenommen, obgleich fie 60,16 
Erdhalbmeffer beträgt. 

Auf biefelbe Weiſe erklärt fich die Bewegung der Planeten um bie 
Sonne, und fo ift es denn eine und biefelbe Kraft, welche den Stein zur 

Erde treibt und, buch alle Himmelsräume wirkend, die Harmonie unfers 
Planetenfoftems erhält. Wir verdanken die Kenntniß dieſes großartigen 
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Maturgefeges der allgemeinen Schwere dem Scharffinne und dem 
ausdauernden Fleiße Nemton?’s. Schon diefe einzige Entbedung würde 
binreichen, ihm einen unfterblihen Ruhm zu fichern. - 

Newton hatte für den Erdhalbmeſſer und folglich auch für die Entfer: 
nung bes Mondes (60 Erdhalbmeffer) einen zu Meinen Werth in Rechnung 
gebracht und fand deshalb, von der Intenfität der Schwerkraft auf der Erde 
ausgehend, die Intenfität der Kraft, welche den Mond nad) ber Erbe zieht, 
geößer als fie wirklich ift. Nach feinen Redynungen hätte der Fallraum ac 
größer ſeyn müffen ale ber aus den afteonomifchen Beobachtungen abge- 
leitete. Der Unterfchieb war von der Art, daß, wenn man, in umgekehrter 
Ordnung fchließend, aus ber Mondebewegung ben Fall auf der Erdober- 
fläche ableitet und babei die Dimenfionen zu Grunde legt, wie fie Newton 
bei feinen erften Rechnungen annahm, der Fallraum der erften Sekunde 
nur 13 Fuß betragen müßte, flatt daß er in ber That 15 Fuß ift. 

Diefe Differenz war fo groß, daß Newton felbft feine Theorie ganz 
aufgab, d. h. er gab die Idee auf, daß die Gentripetalkraft, welche bei ber 
Mondsbewegung thätig ift, mit ber Schwerkraft identifch fey, ober daß fie 
im quadratifchen Verhältniß mit der Entfernung abnehme. 

Zwölf Jahre lang hatte er diefen Gegenftand völlig liegen gelaffen, als 
er im Junius des Jahres 1682 Kunde von einer neuen in Frankreich 
duch Picard ausgeführten Gradmeſſung erhielt, nad; welcher der Durch: 
mefler der Erbe größer und zwar um 1, größer feyn mußte, ald man 
nach den früheren meniger genauen Meffungen angenommen hatte. Als⸗ 
bald nahm er feine alten Rechnungen wieder vor und hatte nun die 

Fig. 229. Freude, feine ſchon aufgegebene Theorie voll: 
ſtaͤndig beſtaͤtigt zu ſehen. 

Die Reſultate ſeiner muͤhevollen Forſchun⸗ 
gen uͤber die Centralbewegungen der Him⸗ 
melskoͤrper legte Newton in feinem klaſſi⸗ 
fhen Werke »Principia philosophiae natu- 
ralis mathematica« mieber. 

Auf demfelben Wege, auf welchem wir bie 
Größe der Gentripetaltraft bei der Mondsbe⸗ 
wegung entwidelt haben, läßt fich auch ein 
allgemeiner Ausbrud für diefe Kraft entwi⸗ 
dein. Nehmen wir als Maaf ber Gentripe: 
talkraft ben Weg ac, um welchen der Körper 
bei feiner Centralbewegung in der Zeiteinheit 
gegen den Anziehungsmittelpunkt hingetries 
ben wird, und bezeichnen wir denfelben mit 
2, fo iſt, mie oben entmwidelt wurde, 

13* 
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p= en. Nun ift aber der Bogen ad derjenige, welchen der Koͤrper 


in der Zeiteinheit wirklich durchläuft, ee ift alfo ab —= zur, wenn r 


den Radius ber Ereisförmigen Bahn und 4 die Umlaufszeit bezeichnet. 
Ferner ift an dee Durchmeffer diefer Bahn, alfo gleih Zr. Segen nit 
diefe Werthe von ad und an in den obigen Werth von p, fo kommt 
2ın?r 
P= 7 
Das heißt: wenn zwei Körper fid in verfchiedenen Kreifen und mit verſchie⸗ 
bener Umlaufszeit bewegen, fo verhalten fi die Gentripetals 
Eräfte wie die Halbmeffer der befhriebenen Kreife und 
umgetehrt wie die Quabrate der Umlaufszeiten. 
Menden wir dies auf die Bewegung zweier Planeten an, welche in un 
gleichen Entfernungen r und R die Sonne umtreifen. Es fey die Um 
laufözeit des einen L, die des andern 7, fo ift die Gentripetalkraft für den 
einen 


für den andern 2m?R 
= 

Nun aber verhalten fi) ja, nad) dem Gefege der allgemeinen Schwer, 
die Schwerkräfte, durch melche die Planeten nad) der Sonne angezogen 
werden, umgekehrt wie die Quadrate ihrer Entfernungen von derfelben, 
alfo | 

1 1 
p : P = 72 : RR 
und wenn wir für p und P die obigen Werthe fegen 
2n?r 2PR_ 1 1 
? RR OR R 

und daraus ergiebt ſich 





R3:r3 = T?: 12, 
das heißt, für zwei verfhiebene Planeten verhalten ſich die 
dritten Potenzen der Halbmeffer ihrer Bahn wie die 
Quadrate ihrer Umlaufgzeiten. 

Dies wichtige Gefe& der Planetenbewegung, weldyes wir hier aus mecha⸗ 
nifchen Gefegen entwidelt haben, hatte Keppler fchon früher aus aſtro⸗ 
nomifhen Beobachtungen abgeleitet; es ift unter dem Namen des drit: 
ten Keppler’fhen Geſetzes befamnt. 

Wenn eine Feine Kugel, die wir uns als eine gewichtslofe Maſſe denken 
wollen, am Ende einer Schnur in m befeftigt um den Punkt c umgedreht 
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wird, fo daß die Kugel einen Kreid um den Mittelpunkt c befchreibt, 

Fig. 230. fo wird die Schnur fortwährend eine Span: 

en nung auszuhalten haben, welche mit der 

Fa . Schrielligkeit der Umdrehung wählt. Wenn 

- % in irgend einem Momente die Schnur durch⸗ 

: ſchnitten würde, fo wuͤrde die Kugel nicht 

° ’ mehr im Kteife fich fortbewegen, fondern 

ſich vermöge ihrer Traͤgheit in tangentia= 

ler Richtung von ihrer früheren Bahn ent: 
fernen. 

Die Urfache der Spannung, melde die Schnur erleidet, nennt man 
Gentrifugaltraft, Fliehkraft, Schwungkraft. Da aber hier 
der Widerftand der Schnur denfelben Effect hervorbringt, wie bie oben bei 
der freien Gentralbewegung betrachtete Gentripetaltraft, fo ift Elar, daß die 
Gentrifugaltraft der Gentripetaltraft gleich) und entgegengefegt ift, und daß 
von der Gentrifugaltraft Alles gilt, mas von der Gentripetaltraft gefagt 
wurde, d. h. die Schwungkraft waͤchſt im Verhältniß der Halbmeſſer der 
Bahnen und im umgekehrten der Quadrate ber Umlaufdzeiten. Daß die 
Spannung des Fadens, daß alfo die Schwungkraft auch der rotirenden 
Maffe proportional fen, verfteht fid) von felbft. 

Schwungkraft teitt überall da auf, wo eine Rotation um eine fefte Are 
flattfindet und die einzelnen Theilchen auf irgend eine Weife verhindert 
find, fid) von jener Are zu entfernen. Eine folhe Schmungfraft muß alfo 
auch bei der Rotation der Erde um ihre Are erzeugt werben. Da die Um: 
laufszeit für alle Punkte auf der Erde gleich groß ift, aber die verfchiedenen 
Punkte nicht gleich meit von der Umdrehungsare entfernt find, fo ift Har, 
daß nicht überall auf ber Erdoberfläche jene Schwungkraft gleich fey, fon: 
dern fich verhalte wie die Entfernungen von der Erbare; fie ift alfo gleich 
Null an den Polen und erreicht ihr Marimum an dem Aequator. 

Diefe Schwungfraft, melde am Aequator am größten ift und nach den 
Polen hin abnimmt, wirkt der Schwere entgegen, fie vermindert gleichfam 
die Intenfität der Schwere. Es laͤßt ſich leicht berechnen, mie groß die 
Umdrehungsgefchwindigkeit der Erde um ihre Are feyn müßte, wenn bie 
dadurch erzeugte Schwungfraft am Aequator die Wirkung der Schwere 
daſelbſt volftändig aufheben follte. 

Um Verſuche uͤber die Schwungkraft anzuftellen, wird bie fogenannte 
Schwung: oder Centsifugalmafchine angewendet; Fig. 231 (a. 
f. S.) ftellt eine fotche Schwungmaſchine, wie fie Mechanikus Oechsle 
in Pforzheim konſtruirt, im Aufriß, Fig. 232 (a. f. ©.) ſtellt jie im 
Grundriß in Y,, der natürlichen Größe bar. 

An dem einen Ende des Brettes A ift ein Schieber B angebracht, auf 


. m 
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welchem ein Stehzapfen ſenkrecht befeftige ift, um melden das gußeiferne 
Schmwungrab C fid) leicht in horizontaler Ebene umdrehen läßt. Am ans 


Big. 231. 


























dern Ende des Brettes A iſt ein eiferner Kloben D aufgefhraubt, ber das 
obere Ende der vertikalen Are E fefthätt. Die Are Z fteht durch einen 
Riemen mit dem Schwungrad C in Verbindung, und um dieſen Riemen 
fpannen zu Eönnen, iſt an dem Ende des Brettes A eine Schraube ange: 

bracht, mittelft welcher der Schieber B fammt dem Schwungrade C von 
der Are E entfernt werden Bann. 

Die vertitale Are E hat an ihrem oberen Ende einen nur wenig koni⸗ 
fen platten Zapfen, auf welchen bie zu verfchiebenen Verſuchen bienens 
den Apparate aufgefegt werben; es ift micht nöthig, daß diefe Vorrichtun⸗ 
gen durch einen Querftift befefligt werben. 

Der Riemen geht nicht direkt um die eiferne Are E, fondern um eine 
am ihr befeftigte hölzerne Rolle, da jedoch der Umfang dieſer Rolle viel 
Meiner ift als der Umfang des Schwungrades, fo macht aud die Rolle 
mit der Are E in gleichen Zeiten fo viel mal mehr Umdrehungen als das 
Schwungtad, als ber Durchmeffer der Rolle Meiner ift al der Durchmeſ⸗ 
fer des Rades. Wäre 5. B. der Durchmeffer des Rades 10mal fo groß 
als der der Rolle, fo würde die Are E 10 Umdrehungen machen, waͤh⸗ 
tend das Schwungrad nur eine macht, e6 iſt alfe leicht, bie Are Ein eine 
fehr rafche Rotation zu verfegen.- . 

Mit einer folhen Maſchine laſſen ſich viele Verſuche anftellen, welche 
zur Erläuterung ber Gefege von der Schwungkraft dienen. Wir wollen 
die twichtigften diefer Verſuche näher betrachten. 
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In Fig. 233 ſey a die Huͤlſe, welche auf das obere koniſche Ende der 
Fig. 233. Are E Fig. 232 aufgefegt wird; auf 
a ift ein horizontales ſchmales Brett 
— befeſtigt, an deſſen Enden ſich zwei 
— a kurze vertikale Arme befinden, zwiſchen 
denen ein duͤnnes Metallſtaͤbchen oder 
ein Metalldraht ausgeſpannt iſt. Dieſer Metalldraht geht durch zwei 
Kugeln von Holz oder Elfenbein hindurch, welche durch zwei Schnuͤre mit 
einander verbunden ſind, ſo daß die Entfernung beider Kugeln von ein⸗ 
ander ſtets dieſelbe iſt, ſobald die Schnuͤre angeſpannt ſind. Das Loch 
in den Kugeln muß ſo groß ſeyn, daß ſich die Kugeln mit der groͤßten 
Leichtigkeit auf dem Drahte verſchieben laſſen. Nehmen wir an, die Ku⸗ 
geln ſeyen ungefaͤhr ſo geſtellt, wie es die Figur zeigt, ſo wuͤrden ſie, 
wenn der Apparat in Rotation verſetzt wird, ſich von der Mitte des Drah⸗ 
tes entfernend nach beiden Seiten auseinanderfahren und an den End⸗ 
brettchen anfchlagen, wenn es die Schnur nicht verhinderte. Da nun die Ku⸗ 
geln aus einander fahren können, fo wird diejenige, für welche die Schwung: 
Eraft flärker ift, die andere nach fich ziehen. Wenn nun aber die Kugeln 
gerade fo geftellt find, daß die Schwungkraft für beide gleich ift, fo mer: 
den fie fich nicht von der Umbrehungsare entfernen können und ſich alfo 
im Kreis beivegen müffen, ohne an den Enbplatten binzufahren. 

Diefes Gleichgewicht findet dann Statt, wenn fi die Entfernungen 
beider Kugeln von der Mitte des Drahtes umgekehrt verhalten wie ihre 
Maften. Wäre die größere Kugel 2, 3, Amal fo ſchwer als die andere, 
fo müßte die kleinere Kugel 2, 3, Amal fo weit von der Umdrehungsare, 
alfo von det Mitte des Draht entfernt feyn. 

Diefer Verſuch beweif’t, daß die Schwungkraft im Verhältniß bes 
Halbmeſſers der Bahn waͤchſt, und daß fie der Maffe proportional ift. 

Das fich die Schwungfraft unter übrigens gleichen Umftänden umge: 
kehrt verhält, wie das Quadrat der Umlaufözeit, daß fie alfo bei 2, 3, 
Amal fo großer Umlaufszeit 4, 9, 16mal größer wird, läßt fich folgender 
maßen zeigen. Auf einem Brette, welches man Fig. 234 im Umtriß, 

Fig. 234. gig. 235 im Grundriß fieht, und wel 
1r che® wie der vorige Apparat vermittelft 
4 der Hülfe @ auf die Schwungmafdine 
aufgefegt wird, find ebenfalls auf bei» 
den Seiten Enbplatten befeftigt, zwi: 
fhen denen ein Metaliftab ef befeitigt 
ift, auf welchem fi eine Kugel von 
me. E p.'hwerem Holz, von Elfenbein oder 

. U Metall ſich leicht verfchieben läßt. An 
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diefer Kugel ift eine Schnur befeftigt, die Über eine Rolle geht und an 
ber gerade in der Mitte des Apparates ein Gewicht zwifchen 4 Säulchen 
hängt, welche feine vertifale Bewegung fichern. Diefes Gewicht beiteht 
aus einer Metalfplatte, in deren Mitte ein Stäbchen fich befindet, an 
welchem oben die Schnur angelnüpft ifl. Auf dieſe Platte innen meh: 
tere eingeſchlitzte Metallplatten gelegt werden, deren jebe fo viel wiegt ale 
die untere Platte fammt dem Staͤbchen. Sobald der Apparat in Rota= 
tion verfegt wird, erhält die Kugel ein Beſtreben, von der Mitte nah f 
binzufahren; bei hinlänglicy rafher Drehung findet diefe Bewegung wirt: 
lich Statt, und das Gewicht bei m wird durd die Schwungkraft ber Ku⸗ 
gel gehoben; bei gehöriger Umdrehungsgefchwindigkeit hält die Schwung: 
Eraft der Kugel dem Gewichte genau das Sleichgewicht, letzteres wird als: 
dann gerade ſchwebend erhalten; ift die Schwungkraft zu groß, fo ſchlaͤgt 
die Kugel bei f an, wird fie zu Mein, fo fällt bag Gewicht wieder herab. 
Nehmen wir an, daß bei einer beſtimmten Umdrehungsgefchwindigfeit die 
Schwungfraft der Kugel gerade die Platte mit ihren Stäbchen ſchwebend 
erhalten kann, ohne daß die Kugel immer bei f anſchlaͤgt, fo wird bei dop⸗ 
pelter Umbdrehungsgefchwindigkeit ein Afaches Gewicht ſchwebend erhalten, 
man hat alfo für diefen Fall auf die untere Platte noch 3 Gewichtsplat⸗ 
ten aufzulegen. 

Der in Fig. 236 abgebildete Apparat dient, um zu erläutern, mie bie 

Fig. 236. Abdplattung der Erde eine Folge 
| ihrer Arendrehung ift. 

An dem unteren Ende der eiſer⸗ 
nen Are d, welche auf die Schwung⸗ 
mafchine aufgefegt wird‘, find meh: 
tere elaftifche Streifen aa’ und ce‘ 
von Meſſingblech befeftigt, die oben 
wieder an einer Hülfe / zuſammen⸗ 
laufen, welche leicht an ber Are 5 
bin und bergefchoben werden ann. 
Wenn der Apparat in Ruhe ift, 
nehmen die Metallftreifen vermöge 
ihrer Elaftieität die in unferer Figur dargeitellte Form an, fobald er aber 
in Rotation um die Are 5 verfest wird, nehmen fie eine abgeplattete Ge: 
ftalt an, indem die Hülfe ! niedergezogen wird. 

Befeftigt man ein Glasgefaͤß, wie das Fig. 237 (a. f. ©.) dargeftellte 
auf der Are E der Schwungmafcdine, gießt man dann etwas gefärbtes 
Maffer hinein, fo ſieht man bei der Umdrehung des Gefäßes um feine 
Are, wie das Maffer bei langfamer Drehung am Rande etwas auffteigt, 
fih in bie Mitte alfo aushöhlt, bei rafcherer Drehung aber ganz von dem 
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Boden megfliegt, um in dem Bauch bes Gefaͤßes einen Ring zu bilden. 
Fig. 237. Befindet fi außer dem farbigen Waffer auch noch 
— Quekckſilber in dem Gefäße, fo wird auch diefes in 
Kolge der Schwungfraft in die Höhe fleigen und eis 
nen metallglänzenden Ring an die Äußerfte Stelle des 
Bauches des Gefäßes bilden, welcher zu beiden Seiten 
von dem dunkelfarbigen Ring des gefärbten Waſſers 
eingefaßt erfcheint. Diefer Verſuch zeigt, daB das 
ſchwerere Quedfilber doch noch mit größerer Gemalt 
durch die Schwungkraft von der Umbrehungsare fort: 
gefchleudert wird, daß alfo die Schwungkraft mit der Maffe 
waͤchſt. 

Wir ſehen in dieſem Verſuch, wie die Schwungkraft ſtark 
genug werden kann, um bie Wirkungen der Schwere aufzu⸗ 
beben; e6 läßt fich dies auch noch fo zeigen. 

Wenn man ein gewöhnliches Trinkglas mit einem Geflecht 
von Kordel umgiebt, welches in A oben zufammengebundenen 
Schnuͤren endet, wie man Fig. 238 fieht, fo fann man, den 
Knoten in ber Hand haltend, das mit Waffer gefüllte Glas 
in vertißaler Ebene umſchwenken, ohne daß das Waffer aus: 
fliege, felbft wenn das Glas an der oberften Stelle feiner 
Kreisbahn ſich befindet, mo der Boden nad) oben und die 
Deffnung nach unten gerichtet ifl. 

Aus der Schwungfraft erklärt ſich das Sprigen naffer 
Mäder, die Wirkung der Schleuder u. f. w. 








Dom Wendel. Das gewöhnliche Pendel (Fig. 239) befteht aus einer 
fhmeren Kugel, welche am Ende eines biegfamen Fadens aufgehängt iſt. 
Fig. 239. Bringt man die Kugel aus ihrer Gleichge: 

9 wichtslage, d. h. bringt man das Pendel 

3. aus ſeiner vertikalen Stellung, ſo macht es, 

wenn man es loslaͤßt, ohne ihm irgend eis 
nen Anftoß zu geben, Schwingungen, welche 
fortwährend in derfelben Vertitalebene blei: 
ben. Bringt man 3. B. dus Pendel in die 
Lage fa, fo befchreibt die Kugel den Bo: 
gen al, in / tommt fie mit folcher Ge: 
fhmindigkeit an, daß fie auf der andern 
Seite bis 5 fteigt, d. h. zu der Höhe dee 
Punktes a; vom Punkte b geht die Kugel 
krmals zurüd, durchläuft in umgekehrter Richtung wieder den Bogen 
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bla und fest auf diefelbe Weife feine Schwingungen fort. Beim Rieben; 
gange des Pendels nimmt feine Gefchwinbigkeit fortwährend zu, beim Auf: 
fteigen nimmt fie ab, in dem Momente alfo, in welchem das Pendel die 
Gleichgewichtslage paſſirt, hat es feine größte Gefchwindigkeit. 

Der Winkel afl heißt Ausſchlags winkel oder au nur Ausſchlage 

Die Bewegung von a bie 5 oder von d bis a heißt eine Decillas + 
tion; von a bie iſt eine halbe niedergehende, von } bie 5 eine halbe : * 
auffteigende Oscillation. - 

Die Amplitude einer Oscillation ift die in Geraden, Minuten ab 
Sekunden ausgedrüdte Größe des Bogens ab. - 

Die Dauer einer Oscillation ift die Zeit, welche das Pendel noͤthig 
hat, um dieſen Bogen zu durchlaufen. 

Nach dem erften Anblide follte man aus den Verſuchen fchließen, af 
die Bewegung eines Pendels immer fortdauern müßte, denn wenn eb von 
a ausgehend auf der andern Seite zu einer gleichen Höhe 5 anfteigt, fo 
muß es von 5 ausgehend auch wieder bis a fteigen, und es wird fo den⸗ 
felben Weg zum zweiten, zum dritten Male u. f. w. bis ins Unendlide 
machen müffen. 

Diefer Schluß würde ganz richtig ſeyn, wenn 5 wirklich abfolut gleiche 
Höhe mit a hätte; aber die Reibung am Aufhängepuntte f, ber Wider 
ftand der Luft, welche die Kugel vor ſich wegtreiben muß, machen e6 un 
möglich, daß die Kugel genau wieder bis zu der Höhe fleigt, von welcher 
fie herabfiel. Die Differenz wird freilich erft nach einer Reihe von Schwin: 
gungen merklich, und flatt fi) zu vermundern, daß bie Bewegung nidt 
ewig fortdauert, muß man fich vielmehr wundern, daß fie fo lange dauert, 
denn ein Pendel kann, ohne ftill zu ftehen, ftundenlang fortſchwingen. 

Das Pendel ift eins der einfadhften, aber auch eind der wichtigſten 
Inſtrumente der Phyſik, wie es fi) noch im Laufe biefes Kapitels zei⸗ 
gen wird. 

Gefeße der Pendelfchwingungen. Die Gefege der Pendelfchwins 
gungen find folgende: 

1) Die Dauer Eleiner Dscillationen eines und defjelben Pendels iſt 
von ihrer Amplitude unabhängig, d. h. fie find ifochron. Wenn z. B. ein 
Pendel mit einee Amplitude von 49 — 50 ſchwingt, fo ift die Schwin⸗ 
gungsdauer gerade fo groß, als ob die Amplitude nur 19, oder nur eine 
Minute betrüge. 

2) Die Dauer der Oscillationen ift vom Gewichte der Kugel und von 
der Natur ihrer Subſtanz unabhängig. 

3) Die Schwingungsdauer zmeier ungleich langen Pendel verhält ſich 
wie die Quadratwurzel aus den Pendellängen. 

Diefe Gefege ergeben ſich aus dem, mas oben über den Kall auf der 
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fchiefen Ebene gefagt wurde, denn der Bogen, welchen die Pendelkugel 
durchläuft, ift nichts als eine ſchiefe Ebene, deren Neigung gegen die Hos 
rizontale ſich continuirlich Ändert. 

Das erfte diefer Gefege läßt fich folgendermaßen entwideln: Der halbe 
Ausſchlagswinkel abc eines Pendels fey mit v bezeichnet, fo ift Mar, daß 
bie befchleunigenbe Kraft, welche in bem Moment auf bie Kugel wirkt, in 
weichem fie von c herabzufallen beginnt, g sın. v ift, denn im erften Aus 
genblide wird die Bewegung ganz dieſelbe ſeyn, als ob die Kugel von einer 
ſchiefen Ebene herabfiele, welche mit der horizontalen einen Winkel v macht. 
Wäre der Ausſchlagswinkel nur halb fo groß, waͤre alfo e der hoͤchſte 
Punkt des Pendelbogens geweſen, fo würbe die befchleunigende Kraft beim 

Fig. 240. Beginne bes Niederganges offenbar nur 

d g .. sin. v gervefen feyn. 

Wenn ber Winkel v nicht groß ift, fo 

ift sin. v bis auf eine verfchmwindende 

Größe gleich dem doppelten von sin. 1/,v;' 

wenn bie Pendellugel alfo von dem Punkte 

c herabfaͤllt, fo ift die befchleunigende Kraft, 

weiche im erften Moment die Bewegung 

bewirkt, doppelt fo groß, al& wenn die Pen⸗ 

delkugel in e ihren Niedergang begonnen 

—ñ—nN — hätte, der Bogen c d, den wir fo klein 

annehmen mollen, baß wir ihn als gerad- 

linig betrachten koͤnnen, und' der Boden c’ d’, welcher nur halb fo groß 

ift, werden alfo in gleichen Zeiten burdlaufen, wenn die Bewegung ein 
mal in c, ein andermal in c’ beginnt. 

Denken wir uns an einer Are zwei gleiche Pendel aufgehängt, das eine 
bis c, das andere bis c‘ gehoben und gleichzeitig loßgelaffen, fo werden fie 
gleichzeitig in den Punkten d und d’ ankommen. Die befchleunigende Kraft 
in d ift aber doppelt fo groß ale in d’, außerdem aber langt das eine Pendel 
in d mit einer Geſchwindigkeit an, welche doppelt fo groß als diejenige ift, 
mit welcher das andere dem Punkt d’ paffirt, und daraus folgt denn, daß 
auch in dem nächften Eleinen Zeittheilchen das eine Pendel einen doppelt fo 
großen Weg zurädiegt als das andere. Auf diefe Weife fortfchließend, 
findet man endlich, daß beide Pendel gleichzeitig in a ankommen mäffen. 

Diefe Schlußweiſe läßt fi) auch noch anwenden, wenn das Verhältnig 
der Ausſchlagswinkel nicht gerade das von 1 zu 2, ſondern ein anderes 
ift, weil für Beine Ausſchlagswinkel die befchleumigende Kraft ſtets der 
Entfernung von ber Gleichgewichtslage proportional ift; und ſo laͤßt ſich 
allgemein zeigen, daß bis zu einer gewiffen Graͤnze hin die Schwingungs⸗ 
dauer von der Größe der Ausſchlagswinkel nicht abhängt. 
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Um dies Geſetz durch ben Verſuch zu beftätigen, muß man die Zeit ge: 
nau beflimmen, welche nöthig ift, damit ein Pendel mehrere hundert 
Schwingungen macht. Macht man diefe Beobachtung zu Anfang der 
Bewegung, wenn die Amplitude 4— 50 ift, fpäter, wenn fie nur noch 
2—30 beträgt, und zuleßt, wenn die Oscillationen fo Bein geworden find, 
daß man fie mit der Lupe beobachten muß, fo findet man, daß die Oscil⸗ 
lationen in diefen drei Stadien wirklich ifochron find. 

Das Gefeg des Ifohronismus gehört zu den erften Entdeckun⸗ 
gen Salilai’s. Man erzählt, daß er, noch fehr jung, in dem Dome zu 
Pifa zufällig die Schwingungen einer am Gewölbe aufgehängten Lampe 
mwahrnahm und daß ihm die periodifche Wiederkehr diefer Bewegungen und 
"die Gleichheit ihrer Dauer auffiel. Mehr bedurfte es nicht, um fein Genie 
zu meden, und fo wurde die Beobachtung eines Kindes die Quelle großer 
Entdedungen. 

Das zweite Geſetz ift fehr leicht durch den Verſuch nachzumeifen. 

Man macht mehrere Pendel von gleicher Länge, die Kugel des einen 
von Metall, die des andern von Wachs, die des dritten von Holz u.f.w., 
und man wird finden, daß fie alle gleihe Schmingungsdauer haben. 

Menn die Schwere ein Pendel oscilliren macht, fo wirkt fie auf jedes 
Atom der Materie, aus welcher die Kugel befteht; jedes Atom ber Kugel 
wird durch feine eigene Schwere getrieben, und folglihd ann auch eine 
Vermehrung der Atome keinen Einfluß auf die Gefchwindigkeit der Oscil⸗ 
lationen haben. Könnte man ein einziges Atom Eifen an einem gewicht: 
lofen Faden aufhängen, fo muß es gerade fo ſchnell oscilliren, als ob man 
ihrer zwei, drei, vier oder eine Kugel von Eifen anhängt. Die Schwere 
önnte aber auf ein Wachsmolekuͤl andere wirken als auf ein Eiſenmolekuͤl. 
Daß dies nicht der Fall ift, daß die Schwere auf ein Molekül von Eifen 
nicht anders wirft als auf ein Molekuͤl von Gold, Platin, Wachs u. ſ. w., 
beweiſ't uns diefer Verſuch mit dem Pendel. Der oben erwähnte Fall: 
verſuch im luftleeren Raume ift nur ein roher Verfuch, weil wir hier nur 
die Wirkung ber Schwere während einer außerordentlich Eurzen Zeit beob: 
achten koͤnnen. Das Pendel aber macht es möglich, die Wirkung der 
Schwere auf verfchiebene Körper ganze Stunden lang zu beobachten. 

Bon den Gefegen des Falles auf der fchiefen Ebene ausgehend, gelangt 
man durch folgende Schlußweife zu dem oben angeführten britten Gefege 
der Pendelfchmwingungen. 

Man denke fid) den Schwingungsbogen a b eines Pendels in fo viel 
gleiche Theile getheilt, daß man jedes dieſer Bogentheildyen als geradlinig 
betrachten kann. Wenn nun der Ausfchlagsroinkel eines längeren Pendels 
eben fo groß ift, fo muß fi) der Schwingungsbogen c d zum Schwin⸗ 
gungsbogen a b verhalten wie bie Pendellängen. Denken wir uns ben 
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Bogen dc in eben fo viel gleiche Theile getheilt wie den Bogen ab, fo 
Fig. 241. werben auch bie einzelnen Theile im Verhältniß der 
Dendellängen ftehen. Wenn alfo das eine Pendel 
4mal fo lang ift als das andere, fo werben auch 
jene Unterabtheilungen des Bogens d c Amal fo 
geoß ſeyn als die entfprechenden Theile des Bogens 
ab. Der Winkel, welchen das oberfte, das 2te, 
Zte u. f. w. Bogentheilhen von ad mit der Horis 
zontalen macht, ift gleich dem Winkel, welchen das 
ifte, 2te, Zte u. f. m. Bogentheilchen von c d mit 
derfelben macht, auf den entfprechenden Theilen von 
ab und cd ift demad auch die befchleunigende 
Kraft diefelbe. 
Menn aber verfhiebene Wege mit gleicher befchleunigender Kraft durch⸗ 





laufen werden, fo lehrt uns die Kormel s—= Ir, daß ſich die Fallzeiten 


verhalten wie die Quadratwurzeln der Fallraͤume; wenn alfo jedes ber 
Theilchen von c d 2, 3, 4, nmal fo groß ift als das entfprechende 
Theilchen von a db, fo wird die Zeit, in welcher ein Theilhen von c d 
durchfallen wird, auh Y 2, 3, v 4, V nmal fo groß ſeyn als die, 
in welcher das entfprechende Theilchen von ab durchlaufen wird. Da dies 
aber für alle Theilchen gilt, fo gilt es auch für ihre Summe, was denn 
mit anderen Worten heißt, die Schwingungsdauer ift der Quadratwurzel 
aus der Pendellänge droportional. 

Um die Richtigkeit des dritten Gefeges durch den Verſuch nachzuweiſen, 
nehme man drei Pendel von verfchiedener Länge. Wenn fi 3. B. die 

Fig. 22. Pendellängen wie die Zahlen 1, 4, 9-verhalten, fo verhals 

ten ſich die entfpeechenden Schwingungszeiten wie die Zahs 

\ fen 1, 2, 3. Am bequemften hängt man zu diefem Ber: 

fuche die Kugeln an einem doppelten Faden auf, wie bei- 

ftehende Figur zeigt. Während ein Pendel, deſſen Länge 

4 Fuß ift, eine Oscillation macht, madıt das viermal tür: 

zere Pendel zwei Oscillationen; und während ein Pendel 

von 1 Fuß Ränge dreimal hin und ber geht, madıt ein 9 
Fuß langes nur einen Hin= und Hergang. 

Die eben befprochenen Geſetze find von ber Intenfität der 
Schwere ganz unabhängig. Wenn die Schwerkraft auch 
hundertmal ftärker oder ſchwaͤcher wirkte, fo würden Meine 
Schwingungen eines und deffelben Pendels doc, iſochron 
bleiben, und die Schwingungszeiten verſchieden langer Pendel würden ſich 
noch immer wie die Duadratwurzeln ihrer Ränge verhalten. Die abfolute 
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Dauer der Oscillationen Ändert fih aber mit der Intenfi- 
tät ber Schwerkraft. Daffelde Pendel wird fchneller oscilliren müffen, 
wenn die Intenfität der Schwerkraft waͤchſt, und langſamer, wenn fie 
abnimmt. 

Die Relation zwifchen ber Schwingungsdauer, der Pendellänge und der 
Sntönfität der Schwere kann nur mit Hälfe der höheren Mathematik ent- 
widelt werben, weil es fi barum handelt, die Summe ber Zeittheilchen 
auszumitteln, in welchen die unendlich Beinen Bogentbeilchen der Reihe 
nach durchfallen werden. Wir wollen Hier nur die Formel hinfegen, welche 
diefe Relation ausdruͤckt. 

Es fey / die Länge des Pendels, 

II das Peripherieverhättniß 3,1415926, 

g die Intenfirät der Schwere, d. h. die Geſchwindigkeit, welche ber Koͤr⸗ 
per am Ende der erften Sekunde des freien Falles erlangt hat, 

tendlich die Sallzeit in Sekunden ausgedrädt, fo ift 


und daraus mel 





Die Größen J und g muͤſſen in einem und demfelben Laͤngenmaaße 
ausgedrüdt ſeyn. 

Um die Intenfität ber Schwere zu beftimmen, läßt man alfo nur ein Pendel 
ſchwingen, man mißt feine Länge und beobachtet feine Schwingungsdauer, 
und aus biefen Angaben läßt fi) dann der verlangte Werth von g berechnen. 

Schwingungspuntt. Diefe Formel gilt aber nur für ein einfa> 
ches Pendel, welches man auch ein idealed Pendel nennt. Ein folches 
Dendel kann man fich wohl vorftellen, aber nicht conftruiren, denn es 
müßte aus einem einfachen Faden ohne alles Gewicht beftehen, und an 
feinem Enbe dürfte fi) nur ein ſchwerer Punkt befinden. 

Fig. 243. Jedes Pendel, welches diefen beiden Korderungen 

* nicht entſpricht, iſt ein zuſammengeſetztes Pendel. 

nn Ein gemichtlofer und unbiegfamer Baden alfo, an 
N weichem ſich nur zwei ſchwere Moleküle m und n 
befinden, würde demnach ſchon ein zuſammengeſetz⸗ 
; \ tes Dendel fern. Das Molekül m, welches dem 
5% Anfhängepunkte näher iſt als n, hat ein Beſtreben 
ſchneller zu ſchwingen; weil aber die beiden Mole: 
Jkuͤle verbunden find, fo wird m die Bewegung von 
n befchleunigen, und umgelehrt wird n die Bewe⸗ 
gung von m verzögern, bie Schwingungen werben 
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Weshalb mit einer Geſchwindigkeit vor ſich gehen, welche zwifchen den Ges 
ſawindigkeiten liegt, mit welchen jedes der Moleküle m und n für ſich 
allein ſchwingen würde. Sie find gleich den Schwingungen eines einfas 
ben Pendeld, welches länger als / m und kürzer als /n ift. Eben fo ver⸗ 
ls cs fi) mic jedem materiellen Pendel. Diejenigen Theile des Pendels 
aimlih, welche dem Schmwingungsmittelpunfte am naͤchſten liegen, find 
i ihret Bewegung durch bie entfernteren verzögert, die entfernteren aber 
darch die näheren befchleunigt. Es muß demnach auch in jedem zuſam⸗ 
mengefegten Pendel einen Punkt geben, welcher durch die Übrige Maffe 
dei Pendels weder befchleunigt noch verzögert ift, welcher gerade fo ſchnell 
ſeringt wie ein einfaches Pendel, deffen Länge feiner Entfernung vom 
Unfpängepunkte gleich iſt. Diefer Punkt heit Shwingungspunft, 
eatrum oscillationis. Wenn man von der Länge eines zufammengefeg: 
in Pendels ſpricht, fo verfteht man barunter die Entfernung dieſes Punk: 
13 vom Aufhängepunkte oder, was baffelbe ift, die Länge eines einfachen 
Sendels von gleicher Schwingungsbdauer. 

Da man zu Verſuchen nur zufammengefegte Pendel anwenden kann, fo 
Rellen ſich der Beftimmung der Intenfität der Schtvere zwei große Schwie⸗ 
tigkeiten in den Weg, erſtens nämlich die Schwierigkeit, die Schwingungs- 
dauer mit hinlänglicher Genauigkeit zu beftimmen, und zweitens, die Be: 
Rimmung der Länge eines einfachen Pendels, twelches eben fo ſchnell (hwin: 
gen würde als das zur Beobachtung angetandte zufammengefegte. 

Am meijten nähert ſich dem einfachen Pendel ein ſolches, welches aus 
einem möglihft duͤnnen Faden befteht, an deffen unterm Ende eine Kugel 
ober ein Doppelkegel hängt. Für den Faden hat man feine Metalldraͤhte 
oder Aloefaden genommen ; der legteren namentlich bedienten ſich die franz 
‚fifhen Akademiker bei ihren Verfuchen unter dem Aequator und Zach 
in Gotha. Die angehängte Maffe muß aus einer Subftanz von möglichft 
geoßem ſpecifiſchen Gewichte gefertigt feyn. Dan hat dazu Blei, Meffing, 
Silber oder Platin angewandt. 

Der Lefer wird etwas weiter unten eine Betrachtung finden, aus 
welcher hervorgeht, daß der Schwingungspunkt eines folhen Pendels 
nur um eine faum meßbare Größe unter dem Schmerpunfte der ange: 
bängten Daffe liegt und daß die Entfernung dieſer beiden Punkte um fo 
Meiner wird, je länger man bas Pendel macht. Bei fehr langen Pendeln 
diefer Art darf man deshalb ohne merklichen Fehler den Schwerpunkt der 
Kugel für den Schwingungspunft und alfo die Entfernung dieſes Schwer: 
punkte vom Aufhängepunfte als die wahre Länge des Pendel annehmen. 

Borda wandte zu feinen Verfuchen ein felhes Pendel von 12 parifer 
Zuß, alfo 144 parifer Zolf, an. Geſetzt, dieſes Pendel habe in einer Stunde 
1876 Schwingungen gemacht, fo kann man daraus leicht die Ränge des 


96 


208 Dritte Abtheilung. Erſtes Kapitel. 


Sekundenpendels berechnen, benn diefes muß in der Stunde 3600 Schwin: 
gungen machen. Die Schwingungsbauer des Borda’fchen Penbels ver: 
hätt fich alfo zu der des Sekundenpendels wie 3600 zu 1876. Da fich 
nun aber die Pendellängen wie die Quadrate der Schwingungszeiten ver: 
halten, fo findet man die Länge des Sekundenpendels aus der Proportion 
3600? : 1876? = 144: x, 
woraus fih 39,14 Zoll für die Länge des Sekundenpendels ergiebt. 
Borda ftellte feine Verfuche, welche in ber That die erften wahrhaft 
genauen Penbelbeobadhtungen waren, im Jahre 1790 auf der Sternwarte 
von Paris an. Biot, Bouvard und Mathieu haben diefe Verfuche 
im Sabre 1808 wiederholt. Sie wandten Borda's Verfahren und ei- 


nen Ähnlichen Apparat an. Humboldt und Arago, haben im Jahre 


1818 Borda's Refultate durch ein anderes Verfahren beſtaͤtigt. Nach 
allen dieſen Beobachtungen ift bie Länge des Sekundenpendels für Paris 
903,8666* 
Das Sekundenpendel iſt alfo nur um 6,1334 Millimeter kuͤrzer als ein 


Meter. Sept man in der Formel = II V/ — für 2 den Werth 1 


und } = 993,8666, fo findet man bie befchleunigende Kraft der Schwere 
g = 9,8088”. 


Quantität der Bewegung. Die meiften Kräfte, welche die Körper 
in Bewegung fegen, wirken birect nur auf einen Heinen Theil der Mole⸗ 
Ele, aus welchen die Körper beftehen. Wenn man eine Billarbugel an- 
ftöße, fo berührt man nur wenige Punkte der Oberfläche. Wenn der 
Mind ein Schiff treibt, fo drüdt er nur gegen die Segel, und wenn das. 
Pulver eine Kugel fortfchleubert, fo berühren und drüden die Gafe, welche 
durch ihr Sreimerden den Impuls geben, nur gegen die halbe Oberfläche 
der Kugel. Deffenungeachtet bewegen fich alle Theile des Körpers, ſowohl 
die direct getroffenen wie die anderen. Die Bewegung muß ſich demnach 
auf alle Moleküle gleichmäßig vertheilen, damit keins voraneilt und feine 
zuruͤckbleibt. Diejenigen, welche direct geftoßen find, treiben bie benach⸗ 
barten fort, dieſe die folgenden u. f. w., bis endlich die ganze Maffe in 
Bewegung kommt. Damit die Bewegung von einem Molekül zum an: 
dern übergehe und ſich Über die ganze Maſſe verbreite, ift eine beftimmte 
kurze Zeit erforderlich, die jedoch nicht unendlich Bein ift. 

Wenn eine Kraft auf eirten Körper wirkt, wenn fi, die Bewegung über 
alle Theile feiner Maſſe verbreitet hat, und fich alle mit einer gemeinfchaft: 
lichen Geſchwindigkeit bewegen, fo hat bie Kraft ihre Wirkung getban, fie 
ift gleichfam in den Körper übergegangen und bat ſich in demfelben ver: 
breitet. 
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Wenn alfo ein Körper durch die Hand, durch eine losgefchnellte Feder, 
durch einen rafchen Stoß oder eine plögliche Erplofion fortgefchleudert wor: 
ben ift, fo bewegt er fich fort, ohne daß die Kraft noch weiter auf ihn wirft. 
Benn ihm auf feiner Bahn nichts entgegenmwirkte, weder Luft, noch Waſ⸗ 
fr, noch ein anderer Körper, und wenn durchaus feine andere Kraft mehr 
auf ihn einwirkte, fo würde er ſich nach der Richtung des erften Impulfes 
mit gleihförmiger Gefchwindigkeit bewegen; nach einem Jahrhundert noch 
fo, wie nach der erften Sekunde. Dan Eann fagen, die Thätigkeit einer 
ſelchen Kraft iſt momentan, aber ihre Wirkung bauert ewig. 

&o nimmt alfo der Körper gewiffermaßen die Kraft in fich auf, welche 
auf ihn gewirkt hat, und man begreift demnach fehr wohl, daß diefelbe 
Kraft, auf verfchiedene Körper wirkend, fehr verfchiedene Bewegungen her: 
verbringen muß. Eine Pulverladung, welche eine Slintenkugel forttreibt, 


ruͤrde eine Bombe kaum heben, und ein Bogen, welcher einen leichten 


Heil weithin fchnellt, würde nicht im Stande fenn, einen ſchwereren ebenfo 
ſhnell fortzutreiben. Man fagt gewöhnlich, daß diefer Unterfchied von 
ke Schwere der Körper herrühre; es ift dies aber eine unrichtige Ausfage, 
nn man koͤnnte daraus folgern, daß, wenn die Körper aufhörten, ſchwer 
ww fen, diefelbe Kraft alle Körper mit gleicher Geſchwindigkeit bewegen 
würde, was durchaus nicht der Fall ift. Denken wir ung für einen Mo: 
ment die Körper ohne Schwere, nehmen wir an, daß meder Luft, noch ein 
anderes Bewegungshinderniß vorhanden fey, fo mürde die Flintenkugel 
doch ſchneller fortgetrieben als die Bombe, weil diefelbe Kraft eine um fo 
geringere Schnelligkeit hervorbringen kann, je mehr Materie bewegt mer: 
den fol. Es ift eines der Grundprincipien der Mechanik, daß diefelbe 
Kraft, aufverfhiedene Körper wirtend, ihnen Geſchwin— 
digkeit mirtheilt, welche fi umgekehrt wie ihre Maffen, 
d. b. umgekehrt wie die Duantitäten ber Materie, verhal: 
ten, aus welchen fie beitehen. Wenn alfo diefelbe Kraft nach ein: 
ander Bleitugeln fortfchleuderte, deren Volumina und mithin auch deren 
Maffen ſich verhalten wie die Zahlen 1, 2,3, 4 u. ſ. w., fo wuͤrde fie 
ihnen die Gefchwindigkeiten t, Y,, Y,, Y, u. f. w. mitcheilen, fo daß eine 
10mal größere Maffe auch nur 1/., der Geſchwindigkeit erhielte u. f. w. 
Multiplicirt man eine jede diefer Maffen mit ihrer Gefchwindigkeit, fo 
erhaͤlt man ſtets daffelbe Produkt; für die erſte 1X1—= 1, für die 
weite 2 X a =1uf.w. Diefes Produkt, welches man erhält, 
wenn man die Maffe eines Körpers mit feiner Geſchwindigkeit multipli- 
eirt, heißt Quantität ber Bewegung. Diefelbe Kraft bringt auch 
ftets diefelbe Quantität der Bewegung hervor, auf welchen Körper fie 
auch wirken mag. 
Wenn man fih von der Wirkungsmweife der verfchiedenen Mafchinen 
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eine Mare Vorſtellung machen will, fo muß man die Betwegungsquantitkt, 
melde bie angewandte Kraft unmittelbar hervorzubringen im Stande ik, 
mit dem Effect vergleichen, welchen man durch Vermittelung der Mafchine 
erhält. Es wäre ein grober Itrthum, wenn man eine Mafchine als eine 
Quelle von Kraft betrachten, wenn man glauben wollte, daß durch Mies 
ſchinen die Quantität der Bewegung vermehrt werden koͤnnte. Dur 
Mafhinen wird nur die Art der Bewegung vermanbelt, 
ohne daß die Quantität der Bewegung aud nur im mim 
deften vermehrt wird. 
An einem Seile 3. B., welches um eine ejnfache Rolle geſchlungen iR, 
laͤßt ſich bequem eine Laſt von 25 Pfunden um 2Y, Fuß in der Sekunde 
Big 2. heben. Wäre aber das Seil, an weichen 
© der Arbeiter zieht, um ein Rad, Fig. 244, 
die Laft aber um eine Welle von Amal 
Heinerm Durchmeſſer geſchlungen, fo wärde 
man zwar mit berfelben Kraftanfkrengung 
eine vierfache Laft, jedoch auch mit vier 
mal geringerer Gefchtwindigkeit heben kin 
nen. Unterfuhen wir die Wirtungsmeife 
anderer Mafchinen, der Schraube, des 
Flaſchenzugs der verſchiedenen Mäderwerke, 
fo werben mir ſtets zu demſelben Refuk 
tate gelangen, daß, was man auf der einen Seite an Kraft, gewinnt, anf 
der andern Seite an Geſchwindigkeit verloren geht, daß alfo die Quants 
tät der Bewegung durch Mafchinen durchaus nicht vermehrt wird. 
Wenn ein bemwegter Körper gegen einen ruhenden, aber frei beweglichen 
anftößt, fo wird er diefem einen Theil feiner Bewegung mittheilen, un 
zwar wird durch diefen Stoß die Quantität der Bewegung nicht geändert: 
wenn nicht der floßende Körper in Folge der Elaſticitaͤt zuruͤckſpringt und 
wenn der Stoß ein centraler war, werden fich nach dern Stoße beide Köıpır 
mit gleicher Geſchwindigkeit nach derfelben Richtung fortbeiwegen. Wenn 
die Maffe des ruhenden Körpers der des ftoßenden gleich ift, fo wird bir 
Geſchwindigkeit nach dem Stoße offenbar die Hälfte werden, weil die be 
wegte Maffe verdoppelt ift. Man fieht leicht, daß, um das Verhältniß der 
Geſchwindigkeit vor dem Stoße zur Geſchwindigkeit nach dem Stoße zı 
finden, man nur die Maffe des bewegten Körpers durch die Summe de 
Maffen des bewegten und des ruhenden zu bividiren braucht. Wenn z. B 
eine Flintenkugel von Y,, Pfd. mit einer Gefhmwindigkeit von 1300 Fuß in 
der Sekunde eine ruhende freibewegliche, etwa an einer langen Schnur auf 
gehängte Kugel von 48 Pfb. trifft, fo verhält ſich die gemeinfhaftliche Ge 
ſchwindigkeit nad dem Stoße zu 1300 wie 1, zu 48 + Yon ober wi 





Verſchiedene Arten der Bewegung. 211 


1 zu 961, d. h. fie ift nur noch Ey d. 5. ungefähr 11, Fuß in der 
Sekunde. j 

Benn jene. Flintenkugel gegen einen großen Steinblod oder gegen einen 
Seifen anſchlaͤgt, fo muß fie ihm auch eine Bewegung mittheilen, nur 
wied die Geſchwindigkeit fehr Mein ausfallen, denn wenn 3. B. der Stein- 
Wed 500 Pfund ſchwer waͤre, fo würde die gemeinfchaftliche Geſchwindigkeit 
nad dem Stoße, wie man leicht berechnen kann, nur 1 Zoll in der &e- 
tmde fern. Die Reibung wird aber bald diefe Bewegung aufheben, 
wide ſich nad) und nady allen benachbarten Körpern und endlich ber gan⸗ 
wa Erdmaffe · mittheilt und dadurch völlig verſchwinden wird. 

Die Bewegung theile ſich alfo anderen Körpern mit, aber fie verliert 
Ab nit. Wenn fie gleihfam zu verlöfhen fheint, fo liege der Grund 
Iron nur darin, daß fie ſich nach und nach anderen Körpern mittheilt 
ud endlich durch große Vertheilung unmerklich wird. Es ift Bewegung 
nithig, um Bewegung zu zerſtoͤren; Widerſtaͤnde vertheilen fie nur, ohne 
fe aufzuheben. 

Auf diefen Principien beruht die Meffung von großen Geſchwindigkei⸗ 
ten mittelft bes balliftifhen Pendels, welches Fig. 245 dargeſtellt ift. 








TERN: 


Ein mit Eifen befchlagener Holzblod von bebeutendem Gewichte iſt an 
iner Are a durch die beiden geraden Stangen £ und bie vier ſchraͤgen d 
14* 
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aufgehängt. Eine Spige e durchläuft die kreisfoͤrmige Rinne f und zeich 
net ihre Spur in weiches Wachs. Aus der Länge diefer Spur beurtheilt man 
die Größe der Ausweichung des Pendels, wenn eine Kugel es von vorn in 
der Richtung des Schwerpunftes trifft. Das Pendel ift 3 bie 4 Meter 
lang und fein Totalgewicht beträgt 4000 Klgr. Diefer bedeutenden Maſſe 
theilt die Kugel ihre Bewegung mit, und wenn man mit Huͤlfe des Aus: 
ſchlags, welchen das Pendel macht, die Gefchwindigkeit berechnen kann, die 
ihm mitgethsilt wurde, fo ift es leicht, daraus die Geſchwindigkeit der Ku⸗ 
gel in dem Momente abzuleiten, in welchem fie das Pendel getroffen bat. 

Man beobachtet häufig bei der Miteheilung der Bewegung eigenthuͤm⸗ 
liche Erfcheinungen, welche von dem Aggregatzuftande der Körper und der 
Geſchwindigkeit abhängen, mit welcher fidh die Bewegung im Innern einer 
Maffe von Molekül zu Molekül fortpflangen kann. So ift es befannt, 
daß eine Flintenkugel ein rundes Loch in eine Kenfterfcheibe ſchlaͤgt; ohne 
daß fie zerbricht. Das Pulver theilt nämlich der Kugel eine folche Ges 
ſchwindigkeit mit, daß die Glasmolckuͤle, welche fie teifft, raſch fortgeriffen 
werden, ehe fie noch biefe Bewegung auf die zur Seite liegenden Mole: 
kuͤle fortpflanzen Eonnten. 

Die Bewegung, welche durch eine Erplofion hervorgebracht wird, ſey es 
nun eine Erplofion bes Pulvers, des Dampfes- oder der comprimirten 
Luft, pflanzt fich gleichmäßig nach allen Richtungen fort. Die Wände der 
Kanone verhindern eine Erpanfion nady der Seite, die ganze Wirkung 
findet deshalb in der Laͤngenachſe des Gefchliges Statt, ih diefer Richtung 
bringt jedoch die Erplofion zmei Bewegungen in entgegengefegter Richtung 
hervor, d. h. einerfeits wird die Kugel fortgefchleudert,, andererfeits wird 
das ganze Geſchuͤtz zurüdgeftoßen. Diefe beiden Bewegungen find auch 
der Quantität nad) völlig gleich, die Kugel bewegt fich fehnelfer, weil fie 
ungleich weniger Maffe hat ale das Gefhüg, deffen Bewegung auch bald 
durch Widerflände aufgehoben wird. 

98 Mon ben Trägheitsmomenten. In Fig. 246 ftelle a eine träge 

Fig. 246. Maffe vor, welche an einer um den Punkt c dreh: 
baren Stange befeftigt ift, deren Maffe wir vor der 
Hand unberüdfichtigt laffen wollen. Nehmen wir 
bes leichteren Ueberblicks wegen an, die Maffe a fey 


* 1 Pfund, der Stab ſey horizontal und um eine ver: 
titafe, in unferer Figur zum Punkt verkürzten Are 

Ä drehbar. Wenn nun in der Richtung des Pfeile n 
pRi ein Stoß gegen die Maffe a ausgeübt wird, fo 


wird die Maffe a offenbar in eine rotirende Bewe⸗ 
gung gerathen, deren Geſchwindigkeit von ber Maſſe⸗ 
a und von der Stärke des Stoßes abhängt. Neh⸗ 
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men wir an, der Stoß fen von der Art geivefen, daß die 1 Pfund ſchwere 
Maſſe a in einer Sekunde von a nach / getrieben wuͤrde. 

Denken wir uns nun die träge Maffe von a mweggebracht und in der 
balden Entfernung vom Drehpunkte, alfo in d befeftigt, fo wird derfelbe 
Stoß, in der Richtung des Pfeile m 'gegen die träge Maffe von 1 Pfund 
wirtend, ihr nun eine foldhe Bewegung mittheilen, daß fie in einer Sekunde 
den Bogen df durchläuft, deffen Länge dem Bogen ab völlig gleich iſt. 
Der Winkel, um melden im letzteren Falle die Stange gedreht worden ift, 
iM aber offenbar doppelt fo groß als der Winkel, um melchen fie im erften 
Jalle gedreht worden mar, oder mit anderen Worten, bie Winkelge— 
ſowindigkeit ift im letzteren Kalle doppelt fo groß als im erften. Um 
im zweiten Kalle gleiche Winkelgeſchwindigkeit, wie im erften, hervorzu: 
hingen, hätte man entweder den in ber Richtung des Pfeild m wirken: 
ken Stoß halb fo ſtark oder die in d angebrachte träge Maffe doppelt fo 
srof, alfo gleich 2 Pfund, machen müjfen. 

Es fen nun in d wirklih eine. Maſſe von 2 Pfund befeftigt, der 
Stoß aber foll bei unveränderter Stärke nicht direct gegen d wirken, fon: 
Mm in cı gegen bie feite Stange treffen, fo wird der in «wu angebrachte 
Stoß offenbar ebenfo wirken, als ob man in d einen Stoß von doppelter 
Stärke angebracht hätte, d. h. er wird die zweipfündige Muffe in 1 Se: 
kunde von d nad) / treiben; follte aber die Winkelgeſchwindigkeit unver: 
ändert bleiben, fo müßte man bei unveränderter Stärke des in «a wirken: 
den Stoßes die Maſſe in d abermals verdoppeln, alfo die Maſſe gleich 
4 Pfund machen. 

Wenn alfo bei a ein Stoß gegen die Stange ausgeuͤbt wird, fo muß 
die Umdrehung mit gleicher Winkelgefchwindigkeit erfolgen, ed mag nun 

bei sı eine träge Maffe von 1 Pfund oder bei d eine träge Maffe von 
4 Dfund angebracht fenn, die Winkelgefchwindigkeit würde auch bei uͤbri— 
gens gleichen Umftänden unverändert bleiben, wenn man eine Maffe von 
y Pfund dem Umbdrehungspunfte 3mal näher brächte. 

Was bier von einem Stoße gefagt wurde, bleibt aud) noch wahr, wenn 
ſtatt deffeiben eine continuirlich wirkende befchleunigende Kraft an einem 
Hebelarm angreift und eine an demfelben befindliche träge Maffe umdreht. 
MWenn bei unveränderter Stärke und bei unverändertem Angriffspunfte 
der befchleunigenden Kraft die träge Maſſe in verfchiedenen Entfernungen 
vom Drehpunkte angebracht wird, fo müffen fi die trägen Maffen um: 
gekehrt verhalten wie die Quadrate der Entfernungen, menn die Winkel: 
geſchwindigkeit ſtets diefelbe bleiben foll. 

Das Produkt, welches man erhält, wenn man die träge Maffe mit 
em Duadrate ihrer Entfernung vom Drehpunkte multiplicirt, wird das 
Trägheitsmoment derfelben genannt: es ift die träge Maffe, weiche 
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man flatt der gegebenen in der Entfernung 1 vom Drehpunfte anbringen 
müßte, wenn bei ungeänderter Größe und bei -ungeändertem Angriffe: 
punkte der befchleunigenden Kraft durch diefe Vertaufchung die Winkelge⸗ 
ſchwindigkeit nicht verändert werden fol. 

Das eben entrwidelte Gefeg gilt, es mag nun bie beſchleunigende Kraft 
eine ganze Umdrehung oder eine hin⸗ und hergehende Bewegung hervor⸗ 
bringen, wie wir ſie bei einem Pendel beobachten; eine Pendelvorrichtung 
iſt aber beſonders bequem, um die Richtigkeit unſeres Geſetzes durch den 
Verſuch zu pruͤfen. 

Die Fig. 247 ſtellt einen geraden, eingetheilten Stab vor, welcher in 

Fig. 247. der Mitte mit einer Schneide verſehen iſt, wie die, welche 
den Drehpunft eines Wagbalkens bildet. Wenn man nun 
1 Decimeter weit unter und über diefer Schneide eine 
Bleilinfe, 3. B. jede 2 Pfund ſchwer, befeftigt und bie 
Schneide auf ihre Unterlage auffest, fo ift die Stange 
mit ihren Linfen im Zuftande des indifferenten Gleichge⸗ 
wichts, denn der Schwerpunkt des Spitems fällt mit dem 
Drebhpunfte zufammen; fobald man aber am unteren 
Ende des Stabes ein Kleines Uebergewicht anbringt, fo ift 
nun das Ganze ein Pendel. Die Schwingungen diefes 
Pendels find aber ungleich langfamer, als die Schwingun- 
gen eines einfachen Pendels von der Länge ab, denn bie 
einzige Kraft, welche das ganze Spftem in Bewegung 
fegt, ift die Schwere des unteren Bleigemwichtes, diefe hat 
aber nicht allein ihre eigene Maſſe in Bewegung zu fegen, 
wie es bei einem einfachen Pendel der Fall geweſen wäre, fandern fie hat 
auch noch die Maffen der Linfen bei c und d zu bewegen. 

Nimmt man nun, nachdem man die Schwingungszeit dieſes Pendels 
beobachtet hat, bie 2 Linfen bei c und d weg und bringt man 2 Deci⸗ 
meter weit von der Schneide Linfen von Y, Pfund, alfo Amal leichtere, 
an, fo wird durch diefe Vertaufhung die Schwingungszeit durchaus nicht 
geändert; fie bleibt auch unverändert, wenn man 3 Decimeter über und 
unter dem Drehpunfte 2%, Pfund ſchwere Linfen anbringt, während nas 
türlich die Linſe n, welche hier allein als befchleunigende Kraft wirkt, ſtets 
an derfelben Stelle angebracht iſt. 

Um das Trägheitsmoment eines Körpers zu beflimmen, melcher um eine 
Are gedreht werden foll, muß man ſich benfelben in lauter kleine Theilchen 
zerlegt denken und für jedes Theilhen das Traͤgheitsmoment berechnen, 
indem man die Maffe eines ſolchen mit dem Quadrate feiner Entfernung 
vom Drehpunkte multiplicirt; die Summe aller einzelnen fo berechneten 
Trägheitsmomente ift das Trägheitömoment des Körpers. Soll das Träg- 
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i ines Körpers auf diefe Weife genau gefunden werben, fo 
us "man ih dem Köıper in —8* kleine Theilchen perlegt denken, 
derer Summation ohne höhere Rechnung nicht ansfuͤhrbar iſt. 

Beſtimmung des Schwingungspunktes an einem zuſammenge⸗ 
ſetzten Pendel. Wenn an einer gewichtloſen Stange in einer Entfer⸗ 
nung r vom Aufhaͤngepunkte eine träge Maſſe m angebracht iſt, fo bringt 
fie dieſelbe Schwingungsgefchwindigkeit hervor, als ob man ftatt derfelben 
bei unverändertem Angriffspunfte und unveränderter Größe ber befchleu: 
nigenden Kraft in ber Entfernung 1 vom Drehpunfte eine träge Maſſe 
nr? angebracht hätte. Staft der in der Entfernung r vom Drehpunfte 
ongreifenden Schwerkraft der Maffe m könnte man aber, ‚ohne die Schwin- 
gungsgefchwindigkeit zu ändern, in der Entfernung 1 die befchleunigende 
Kraft mr wirken laffen. 

Die Schwingungsgefchtwindigkeit eines Pendels, welches aus einer ge: 
wihtlofen Stange befteht, am welcher in der Entfernung r vom Dreh 
punkte eine Maffe m hängt, wuͤrde alfo derfelbe bleiben, wenn man flatt 
derfelben in der Entfernung 1 die träge Maſſe mr? anbraͤchte und auf 
diefelbe die befchleunigende Kraft mr wirken ließe. 

Hinge alfo 5 Decimeter unter der Schneide des gewichtlofen Stabes 
eine Linfe von 100 Gramm , fo wuͤrden die Schwingungen ebenfo 
ſchnell feyn, als ob 1 Decimeter vom Schwerpunkte eine träge Maffe von 
52 X 100, alfo 2500 Gramm, angebracht wäre und auf diefe die be: 
ſchleunigende Kraft der Schwere von 5.100, alfo 500 Gramm, wirkte. 

Dies laͤßt ſich nun durch den Verſuch wirklich nachweiſen, nur Bann 
man feine gewichtloſe Stange anwenden und muß ſich mit einer Stange 
begnügen, deren Gewicht gegen das der angehängten Linſen vernachläffigt 
werden darf. b 

Wenn man in gleichen Entfernungen über und unter dem Drehpuntte 
eines Stabes Gewichte anbringt, von dehen das untere das ſchwerere ift, 
fo ift die träge zu bewegende Maffe gleich der Summe, bie befchleunigende 
Kraft aber gleich den Differenzen der beiden Gewichte. 

Hätte man alfo 1 Deeimeter unter dem Drehpunkte eine Pinfe von 
1500, ebenfo weit über dem Drehpunfte eine Einfe von 1000 Gramm 
angebraht, fo würde die in ber Entfernung 1 vom Drehpunkte be: 
Falihe u Bemande ge Mae 2500 cam, die auf Bi 
Bi beſchleunigende Kraft aber 1500 — 1000, alfo 500 Gramm 

eyn. 

,Venn man an der Stange, Fig. 247, 1 Decimeter unter der Schneide 
———— von 1500 Gramm, 1 Deeimeter Über dee Schneide eine 

onüihe von 1000 Gramm anbringt, fo ſchwingt der Apparat ebenfo 
ſche, als ob nur eine kinſe von 100 Gramm in einer Entfernung 


99 
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von 5 Decimeter unter der Schneide angebracht waͤre, oder wie ein ein⸗ 
faches Dendekspon 5 Decimeter Lange 

Wenn über und unter dem Drehpunfte, um die Längeneinheit von®dem: 
felben entfernt, zrwei Maſſen angebracht find, deren Summe S und deren 
Differenz D ift, fo ift die Schwingungsgeſchwindigkeit diefelbe, al8 ob man 
eine einzige Maffe 1 in der Fntfeenung r fo angehängt hätte, dag mr? 


r2 
=Swm=D; da nun aber —— = r, fo it auch ISr, d. h. 


mit Worten, man findet die Laͤnge * einfachen, gleich ſchnell ſchwingen⸗ 
den Pendels, went man die Summen ber beiden Maſſen durch ihre Dif- 
ferenz dividirt. 

Hätte man 1 Decimeter über der Schneide eine Linfe von 300, 1 De: 
cimeter unter berfelben eine Linfe von 700 Gramm angebracht, fo ſchwingt 


ber Apparat fo fehnell, wie ein einfaches Pendel, deffen Länge ——— 1000 = 2,) 


Decimeter beträgt. 

Nach dieien Betrachtungen können mir die goge des Schwingungs⸗ 
punktes für ein aus zwei ſchweren Punkten zufanmengefegtes Pendel 
berechnen. An einer unbeugfamen fchweren Linie ſeyen bei a und 5 

Fig. 218. die Maffen m und m’ angebracht, fo ift das Traͤgheits⸗ 

moment der erfteren m'r’?, das der anderen mr?, wenn 
wir mit r’ und r die Entfernungen ber Punkte a und b 
ri|| vom Drebhpuntte bezeichnen, die ftatifchen Momente der in 
+ ben Punkten a und 5 hängenden Maffen aber find m’r’ 
und mr. Die Summe der Zrägheitsmomente ift alfo 
mr? + m'r'?, bie- Summe der ftatifhen Momente ift 
Z mr + mir. 

Brächte man nun in der Entfernung 1 über und unter 
dem Drehpuntt? eines unbeugfamen, gewichtlofen Stabes 
zwei Maffen, deren Summe S= mr? + m'r!?, deren Differenz D 
aber gleih mr -+ m'r' ift, fo würde ein folder Apparat ebenfo ſchnell 
ſchwingen wie das Pendel Sig. 248; nad) den obigen Entwidelungen aber 

ift die Länge eines einfachen, gleich ſchnell ſchwingenden Pendels 


S$S mr? + m'r'? 


D”nr+tmr 
Diefe Betrachtung läßt fi) auf ein aus 3, 4,5 ..... unendlich vie: 
len materiellen Punkten zufammengefegtes Pendel ausdehnen, und man 
tommt fo zu dem wichtigen Sage: »Man findet in einem zufammenge: 
fegten Pendel die Entfernung des Schwingungspunftes vom Aufhänge: 
punkte, wenn man die Summe der Trägheitsmomente aller 
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materiellen Punkte durch die Summe ihrer flatifchen 
Momente divibirt. Diefe Entfernung ift alfo flegs durch einen Aus: 
ud von der Korm 


_ mr? + m'r'? + m'!!r!'2 + 
mr + mr + m'r' + 


: eben. Was die Ausführung dieſer Rechnung betrifft, fo ift fie für 

‚ am wirklichen Körper ohne Integralrechnung nicht wohl mit voller Ge: 

nrigkeit möglich, weil es fi) um die Summation unendlich vieler Heis 
ae Theilchen handelt. 

Mit Huͤlfe diefer Betrachtung können wir nachweifen, daß der Schwin: 
gnsipunft einer Kugel, welche an einem langen Saden aufgehängt ift, 
ziht weit von ihrem Mittelpunkte liegen kann. Wäre bie eine Hälfte der 

Rugelmaffe in ihrem oberften, die andere Hälfte in ihrem unterften Punkte 
vereinigt, fo könnten wir leicht die Lage des Schwingungspunftes berech: 
am. Es fen 3. B. der Durchmeffer der Kugel 1”, ihr oberfter Punkt 

100, ihre unterfter alfo 101°” vom Aufhaͤngepunkte entfernt, fo wäre 
Fig. 249. die Entfernung des Schwingungspunktes vom Aufhängepuntte 
a IDEE 00,50248”. Die Entfernung des 

= ur 7 , ntfernung de 
Kugelmittelpunttes vom Aufhängepuntte ift aber 100,5, der be: 
rechnete Schwingungspunft liegt alfo 0,00248°” oder 0,0248”” 
tiefer als der Mittelpunft. 

. Wir haben aber diefe Berechnung auf die Annahme geftügt, 
daß die eine Hälfte der Kugelmaffe in dem oberften, die andere 
Hälfte in dem tiefften Punkte vereinigt wäre. Der wirkliche 
Schwingungspunkt liegt aber offenbar noch nicht fo tief, als der 
nad) diefer Annahme berechnete: er liegt alfo bei weitem noch 
nicht 0,0248”” unter dem Mittelpunfte der Kugel. 

Das Reverfionspendel. Um die wahre Länge des Sekun: 100 
denpendels zu ermitteln, hat man außer dem fchon oben (S.207) 
‚7 angegebenen Verfahren noch ein anderes Außerft finnreiches in 
Anwendung gebradht. Es wurde zuerfi von Bohnenberger 
angegeben und fpäter von Kater in England m Anwendung 
"= gebracht, der jedoh Bohnenberger’s Vorſchlag nicht kannte. 
E Die beiftehende Figur ftellt ein Pendel dar, wie es Kater zu 
feinen Verſuchen anwandte. Es ift aus einem möglichft genau 
gearbeiteten Metallſtabe gemacht, in welchem zwei Schneiden a 
und 5 fo angebracht find, daß es, in a aufgehängt, gerade fo 
ſchnell ſchwingt, als wenn man es umkehrt und um die Schneide 
b fchmwingen läßt. Es ift dies der Fall, wenn dic zmeite 
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Schneide fi genau im Schwingungspuntte 5 des um a ſchwingenden 
Pendels befindet. 

Wenn die Schneiden ſchon gleich zu Anfange in dem Stabe befeftigt 
find, fo kann man e6 durch Verfchieben der Laufgewichte v und w leicht 
dahin bringen, daß die eine Schneide wirklich der Schwingungspunft bes 
Mendeld wird, wenn es um die andere fehmingt; daß alfo die Schwin: 
gungsdauer gleich bleibt, man mag das Pendel um die eine oder bie an⸗ 
dere Schneide ſchwingen laffen. * 

Die Schärfe der Schneide ruht während der Schwingungen auf Plat: 
ten von Stahl oder Agat. 

Ein ſolches Pendel heißt Reverfionspendel. Die Entfernung der 
beiden Schneiden eines Reverfionspendels ift genau die Länge bes einfachen 
Pendels von gleicher Schwingungsbdauer. 

Suchen wir die Wahrheit dieſes Sages menigftens für einen fpeciellen 
Kall darzuthun. 

Denken wir uns ein Pendel, welches aus zwei gleichen, in den Entfer: 
nungen 80” und 120” vom Drehpunkte befeftigten Maſſen m befteht, 
fo ift die Länge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsbauer 


m.120? +m.80°? __ 122 +82 
m.120 + m.80 12 +8 


Es laͤßt ſich dies leicht Durch den Verſuch beftätigen, wenn man an eis 
nem Faden zwei gleiche Kugeln in der erwähnten Weife aufhängt und 
die Schwingungen biefes Pendels mit benen eines 104°” langen einfachen 
Dendels vergleicht. " 

Der Schwingungspunft unferes aus zwei Kugeln zufammengefegten 
Pendels ift demnach 16°” weit von der unteren, 24°” meit von der oberen 
Kugel entfernt. 

Denken wir uns nun dieſes Pendei fo umgekehrt, daß diefer Schwin: 
gungspunft zum Aufhängepunfte wird, fo haben wir ein aus zwei gleis 
chen Maffen beftehendes Pendel, von denen bie eine 24°” unter, bie ans 
dere 16°” über dem Aufhängepuntte ſich befindet. Nach den obigen Be⸗ 
trachtungen ift es leicht, die Länge eines einfachen Pendels von gleicher 
Schwingungsdauer zu berechnen, fie ift 

242 + 16? __ 832 _ am 

A Br ee | 
Der vorige Aufhaͤngepunkt ift alfo bei diefer Umkehrung wirkli zum 
Schwingungspunfte geimorden. 

Will man dies durch den Verſuch beftätigen, fo darf man natürlich 
nicht ein Pendel anwenden, welches aus zwei an einem Faden aufgehäng: 


— 104. 





Berfchiedene Arten der Bewegung. 219 


ten Kugeln, fondern ein foldyes, welches aus einem feften Stabe befteht, 
der jedoch im Vergleich zu den daran befeftigten Maſſen fehr leicht 
fern muß. " 

Ein zu diefen Verſuchen conftruirtes Pendel ift Fig. 250 abgebildet 
und kann recht wohl nach folgenden Dimenfionen gemacht werben. Der im 
Gratimeter getheilte Holzftab ift etwa 1°” di und 2°” breit. Es find auf 
demfelben zwei Schneiden bei a und 5 eingelaffen, die gerade 104°” von 
di. 350. einander entfernt find. Zwei Linſen von Blei, deren jede unge: 
fähr 4 Pfund wiegt (eine muß natürlich genau fo ſchwer feyn 
wie die andere), find auf Hülfen von Holz befefligt, die man 
auf dem Stabe verfchieben und durch Schrauben an jeder Stelle 
des Stabes feftftellen kann. Die eine Linfe ftellt man fo, daß 
ihre Schärfe gerade 80, die andere fo, daß ihre Schärfe 120 Gen: 
timeter von der Schneide a entfernt ifl. Wäre der Stab ge: 
wichtlos und die Linfen fchwere Punkte, fo wäre der Schwin» 
gungspunft genau bei d, d.h. 104” von a. Obgleich nun biefe 
Bedingungen nicht ganz erfüllt find, fo liegt doch der Schwin⸗ 
gungspunft unferes Pendels fo nahe bei 5, daß die Differenz 
kaum merklich ift, denn das Gewicht des Stabes ift Elein im 
Vergleich zur Maffe der Linfen, und der $ehler, der daraus ent: 
ſteht, daß man die Maffe jeder Linfe in ihrem Schwerpunfte 
vereinigt denkt, ift auch unbedeutend, wenn die Höhe berfelben 
nicht zu groß ift. 

In a aufgehängt, macht diefes Pendel 59 Schwingungen in 
1 Minute; ebenfo viel Schwingungen madıt es aber in 1 Mi- 
nute, wenn man es umkehrt und um 5 ſchwingen laͤßt. 

Mit Hülfe höherer Rechnung läßt fi nachweiſen, daß der Schwin- 
ungspunkt eines jeden phyſiſchen Pendels diefe Eigenfhaft haben muß, 
e wir für ein aus zmei materiellen Punkten beftehendes dargethan 
ıben. 

Die Pendeluhr. Die mwichtigfte Anwendung, die man vom Pendel 101 
macht hat, ift die Regulirung der Uhren. In jeder Uhr muß eine be: 
Heunigende Kraft wirken, um die Bewegung hervorzubringen und zu 
halten. Nun aber ift aus dem, was über befchleunigende Kräfte gefagt 
urde, Har, daß, wenn der befchleunigenden Kraft nicht eine andere gleiche 
raft oder ein Bewegungshinderniß entgegenwirft, die Bewegung nicht 
eichförmig bleiben kann, fondern daß fie, wie bei einem fallenden Kör: 
t, fhneller und fhneller wird. Bei unferen Wanduhren wird die be> 
‚leunigende Kraft durch Gewichte hervorgebracht, welche an einer Schnur 
gen, die um eine horizontale Are gefchlungen if. Wenn das Gemicht 
ech feine Schwere herabgezogen wird, wird ducch die Schnur bie Are 





220 Dritter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


umgedreht und dadurch das ganze Uhrwerk in Bewegung gefeht. Die 
Bewegung eines fallenden Gewichtes ift aber eine befdleumigte, folglich 
würde auch die Uhr anfangs langfam ; dann ſchneller und ſchneller gehen 
möffen, wenn ihr Gang nicht regulirt würde, und diefe Regulirung wird 


nun durch das Pendel bewerkſtelligt. 


Wie das Pendel den Gang einer Uhr reguliren koͤnne, iſt aus Fig. 251 


Big. 351. 





erfihtlih. An der Are, um welche 
die Schnur mit dem Gewichte an- 
gebracht iſt, ift ein gegahntes Rad 
befeftigt. Die Are, um weldye das 
Pendel ſchwingt, befindet ſich über 
diefem Rade, und an biefer Pendel: 
are ift ein Anker ad befeftigt, wels 
her, je nad) der Stellung des Pen: 
dels, auf der einen ober andern 
Seite in die Zähne des Rades ein: 
greift. Die Figur ſtellt das Pendel 
gerade in ber Lage vor, wo es feine 
Außerfte Stellung line hat. Das 
Rad, welches durch das Gewicht in 
der Richtung des Pfeile gedreht 
wird, kann aber nicht vorangehen, 
weil der Zahn 1 durch den Zahn 6 
des Ankers aufgehalten wird; fobald 
aber das Pendel zuruͤckgeht, geht 6 
in die Höhe, der Zahn 1 wird nun 
vorbeigelaffen, die Bewegung des 
Rades wird aber doch alsbald wie: 
der gehemmt, weil nun auf der ans 
dern Seite der Zahn a des Ankers 
niedergeht und an dieſen dann ber 
Zahn 2 des Rades anftößt, fo kann 
alfo das Rad bei jedem Hingange 
um einen, und bei jedem Hergange 
abermals um einen Zahn weiter 
gehen , die Bewegung des Rades 
wird alfo durch die Schwingungen 
des Pendels regulirt. 


Eine ſolche Vorrichtung nennt man eine Hemmung ober ein 


Edappement. 


Bei Taſchenuhten iſt das Gewicht durch eine geſpannte Stahlfeder, 





Verſchiedene Arten der Bewegung. 221 


das Pendel aber durch die Unruhe, d. h. durch eine feine, vermöge ihrer 
Elaſticitaͤt um ihre Gleichgewichtslage fchwingende Feder erſetzt. 

Einheit des Längeumaaßes. Kater ſtellte feine Verſuche mit dem 102 
Reverfionspenbel befonders deshalb mit fo großer Genauigkeit an, teil 
man beabfichtigte, in England ein neues Maaßſyſtem eiuzuführen , beffen 
Einheit die. Länge des Londoner Sekundenpendels ſeyn follte. 

Saft fännmtliche Längeneinbeiten find den Dimenfionen des menfch: 
lichen Körpers entnommen, und ihre urfprängfiche Beftimmung hing darum 
auch von manchen Zufälligkeiten ab. Man kam deshalb auf die dee, 
eine unveränderliche Größe der Natur zur Einheit zu nehmen. 
Schon Huyghens ſchlug dazu die Länge des Sekundenpendels vor. 

Zur Zeit der franzöfifhen Revolution, ald man ein neues Maaßſyſtem 
in Frankreich einführen wollte, nahm man die Idee wieder auf, allein die 
zur Beſtimmung des neuen Spftems niedergefegte Gommiffion, beſtehend 
aus Borda, Lagrange, Raplace, Monge und Gondorcet, 
wandte gegen diefe Einheit ein, daß fie ein fremdes Element, nämlich die 
Zeit, enthielte, und entfchied fi dahin, die Längeneinheit von ber unver: 
änderlichen Länge eines Erdmeridians abzuleiten. 

Zu diefem Zwecke wurde durch genaue Gradmeſſungen die Länge bes 
Erdmeridians ermittelt, und der AO millionfte Theil deſſelben, alfo ber 
10 millionſte Theil eines Erdmeridian : Quadranten zur Längeneinheit ge: 
wählt. Diefe Einheit wurde Meter genannt. Das Meter wurde in 
10 Deeimeter, 100 Gentimeter und 1000 Millimeter getheilt. 

Nach dem Längenmaafe wurde nun das Flaͤchenmaaß, das Körpermaaß 
und das Gleichgewichtsmaaß beftimmt. 

Das Metermaaß ift unter allen Maaffpftemen das einzige, melches 
wiffenfchaftlich begründet ift. Die einfachen Beziehungen zwifchen dem 
Längenmaaße, dem Koͤrpermaaße und dem Gewichte machen es im mancher 
Hinſicht empfehlenswerth. Bei miffenfchaftlichen Unterfuchungen ‚bedient 
man ſich auch jegt faft überall diefes Maaßes. 

Durdy Vergkeihung mit dem Meter find nun aber auch alle anderen 
Maaße feſt beſtimmt. So ift 3. 2. 


1 parifer Buß... ..--..... — 324,839"”, 
1 preußifcher oder rheint. Suß. . = 313,853”" ; 
demnach ift 
I parifer Zoll... = 27,070”, 
1 rheint. Zoll... = 26,154”". 


Variationen der Schwinguugen eines Peudels. Kurz nachdem 103 
Galilaͤli die Grundgefege des Pendels entdeckt hatte, machte fih Hupg⸗ 
hens bucch feine trefflihen Arbeiten über das Pendel um die Wiffenfchaft 
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fehr verdient. Er beflimmte zuerft genau den Schwingungspunft des 
phnfifhen Pendel, wandte das Pendel an, um den Gang ber Uhren zu 
reguliren, und machte fomit zuerft eine genaue Zeitmeffung möglich. Die: 
fer ausgezeichnete Gelehrte war jedoch der Meinung, daß ein Pendel an 
allen Orten der Erbe gleich ſchnell oscilliren müffe, was Newton befteitt. 
Am Fahre 1672 machte der frangöfifche Aftronom Richer eine Reife 
nach Cayenne, welches nur 5 Grad nördlic vom Aequator liegt. Als er 
bier feine Pendeluhr aufftellte, fand er, daß fie täglich 21, Minuten nad: 
ging; er mußte das Pendel nahe um %, Linien verkürzen, um den Gang 
gehörig zu reguliren. Er konnte dies um fo weniger einer Störung ber 
Uhr während der Reife zufchreiben, ba die Uhr, nach Paris zurüdgebracht, 
148 Sekunden täglich vorging, und das Pendel deshalb wieder verlängert 
werden mußte. j 

Es war fomit ertviefen, daß ein und daffelbe Pendel an verfchiedenen 
Orten der Erde nicht gleich fchnelle Schwingungen macht. Man ftelte 
fpäter die genaueften Beobachtungen an verfchiedenen Orten an und be 
flimmte für jeden derfelben die Länge des Sekundenpendels. Die folgende 
Tabelle enthält eine Reihe folher von Sabine gemachten Beftimmungen. 





Länge des Sekunden: 
pendels in parifer . 
Zollen. 

























St. Themas .... 0° 24 41" 39,021 
Maranham..... . 2° 310 43“ ©. 39,012 
Ascenfion - ... - - 7° 55° 48" ©. 39,024 
Sierra Lemma.... 8° 29° 28" N. 39,019 
Trinidad ...... 10° 38° 56" N. 39,019 
Bahia... ..... 120 59 21° ©, 39,024 
Samalfa ...... 17° 56 TUN, 39,035 
New Dorf ..... | 400 42 23U N. 39,101 
- Sondon ....... 510 31° 8" N, 39,139 
Drontheim ..... 630 25° 540 N, . 39,174 
Hammerfefl .. . . . 70° 40° 5 N. 39,195 
Grönland... ... 7420 322 1 N. 39,203 
. Spisbergen - . . . . | 799 49 58" M. 39,215 





Das parifer Sekundenpendel würde, an jene Orte gebracht, entweder 
voraneilen oder zurüdbleiben, und zwar täglich um fo viel Schwingungen, 
ale in der folgenden Tabelle angegeben it. 
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St. Thomas ... . — 120 


Moranham ..... — 129 
Adcenfion ...... — 116 
3 Sierra keona .... — 121 
Zrinidad....... — 122 
Bahia ........ — 116 u 
Samaila......- — 104 
New Yorl...... — .30 
gondn.....-.. + 11 
Drontbeim ..... + % 
Hammerfell .... - + 73 
Grönland ..... - + 8 
Spisbergen ..... . + 9 


Es bedeutet hier + ein Voraneilen, — ein Zurüdbleiben. 


Geftalt ber Erbe. Es ift bekannt, daß die hoͤchſten Gebirge im Ver: 104 
gleich zur ganzen Erde dody nur fehr geringe Erhebungen bilden, ungefähr 
fo wie Sandlörner, welche man auf eine Kugel von 1” Rabius fireut. 
Ebenfo fcheint es fid) mit den tieffien Stellen bes Meeres zu verhalten. 
Diefe verhältnißmäßig unbebeutendeg Abweichungen abgerechnet, ift die 
Geitalt der Erde regelmäßig, wenigſtens können wir fie in unferen Rech⸗ 
nungen als regelmäßig annehnten. $rüher hielt man die Erde für eine 
Kugel, jetzt aber wiflen wir, daß fie an den Polen abgeplattet iſt. Wir 
wollen verfuchen, die Mittel, wie man diefe Abplattung meſſen fonnte, 
und die Urfachen derfelben im Allgemeinen anzugeben. 

Wenn die ganze Erde eine fefte Maffe wäre, fo könnte fie jede beliebige 
Seftalt haben; wenn fie aber ganz mit Fluͤſſigkeit uͤberdeckt wäre, fo müßte 
fie nothwendig fphäroidifch feyn; weil die durch die Krendrehung erzeugte 
Schwungkraft an dem Aequator ftärker auf die flüffigen Theilchen wirkt 
als an den Polen, müffen fie fid) an dem Aequator alfo weiter vom Mit: 
telpuntte der Erde entfernen, und baher die Abplattung an ben Polen. 

Nach allen Beobachtungen it nun bie Normaloberfläche der Gontinente 
unſeres Erdballs auf dieſelbe Weiſe abgeplattet wie bie Oberfläche der 
Meere, und daraus kann man: den Schuß ziehen, daß die ganze Erde 
früher in fläffigem Zuftande war und baß fie ſchon biefelbe Arendrehung 
hatte wie jegt, bevor fie erflarrte. 

Um fid) eine Idee zu machen, wie es möglidy ift, die Abplattung der 
Erde durch geodätifche Meffungen nachzuweiſen, mollen wir uns irgend 
zwei entfernte Orte denken. Nehmen wir 3. B. Duͤnkirchen und Formen⸗ 
tera, welche beide auf dem Meridian von Paris liegen. Aus ber Beob⸗ 
achtung bes Himmels ergiebt fih, daß Duͤnkirchen 120 22° 14” noͤrdlich 
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von Formentera liegt, und nach der trigonometrifhen Meſſung iſt die 
Entfernung beider Orte 1374438,72 Meter. Man kann danach leicht 
die Länge eines Meridiangrades berechnen. Wenn nun die- Erde ge 
nau kugelfoͤrmig wäre, fo müßte bie Länge eines Meridiangrades überall 
gleidy feyn. 

Man hat mit der größten Sorgfalt Gradmeſſungen in verfchiebenen 
Breiten angeftellt. Die widhtigften diefer Gradmeſſungen find in Peru ven 
Bouguer und Condamine, in Indien von Lambton, auf dem Exp 
der guten Hoffnung von Lacaille, in Penfplvanien von Mafon un 
Diren, in Italien von femaire und Boscovich, in Frankreich ww! 
Delambre und Mechain, an den Küften des mittelländifchen Meere 
von Arago und Biot, in England nahe bei Greenwich von Rey, 
Delambre und Mechain, in Schweden von Melanderhielm an: 
geführt. Aus allen diefen Meffungen läßt ſich das Reſultat ziehen, def 
die Länge eines Erdgrades um fo Heiner wird, je mehr man fich von den 
Polen dem Aequator nähert; daß alfo die Krümmung der -Erde in ie 
Richtung des Meridians am Aequator bedeutender ift als an den Polen, 
oder mit anderen Worten, daß die Erde an den Polen abgeplattet iR | 
Berechnet man nach jenen Meffungen die Länge eines Erdhalbmeſſen 
fuͤr verſchiedene Breiten, ſo findet man 

den Radius des Aequators...— 6376984” 
den Radius eines Pols ..... — 6356324” 
Differenz............ — 20660” 

Der mittlere Erdhalbmeſſer entſpricht einer Breite von 450, er beträgt 
6366745” . 

105 Betrachten wir nun die oben angeführten Pendelverfuche, welche an 
verfchiedenen Orten angeftellt worden, fo finden wir, daß die Geftalt der 
Erde in einer fehr Wefentlihen Relation zur Dauer der Öscillationen be 
Pendels fteht. Das Selundenpendel wird um fo Eürzer, je näher der Beob⸗ 
achtungsort dem Aequator liegt; das Sekundenpendel von Paris ſchwingt 
unter dem Aequator langfamer, ed madht in einem Tage 126 Schwin: 
gungen weniger. Die ntenfität der Schwere nimmt alfo mit der go 
gteaphifhen Breite zu, und da der Erdhalbmeffer in höheren Breiten Hei: 
ner wird, fo folgt aus allen diefen Beobachtungen, daß die Intenfität der 
Schere abnimmt, wenn man fid von dem Mittelpunfte der Erde ent: 
fernt. Dies beftätigen audy die Pendelverfuche, welche man in gleichen Brei: 
ten, aber in verfchiedenen Höhen über dem Niveau des Meeres anftellt. 

Dies beftätige im Allgemeinen die Richtung der Gefege der allgemei: 
nen Schwere, wie fie Newton aufftellte. Nacd der Nemton’fden 
Theorie zieht jedes Maſſentheilchen dag andere an; die Kraft, welche den 
Stein zur Erbe zieht, iſt die Refultirende aller Anziehungen, weldye die ein: 
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jeinen n Botetäte bes Erdballs auf ben Stein ausüben. Die Intenfität 
dieſer anziehenden Kraft nimmt aber ab, wenn man fich von dem Mit: 
telpunkte der Anziehung entfernt, und zwar nimmt die Anziehung in dem 
Verhältmiffe ab, in welchem das Quadrat der Entfernung vom Angie: 
bungsmittelpunfte zunimmt. Nach dieſemn Gefege abnehmend wirkt aber 
die Schwere fort bis in die unendlichen Räume des Himmels, der Monb 
wird durch diefe Anziehung in feiner Bahn um bie Erde erhalten, und 
ebenſo beftimmt die Anziehung, melde zwiſchen "der Maffe der Sonne 
und derjenigen der Planeten ftattfindet, die Bahnen berfelben. 

Aus zwei Gruͤnden muß bie Antenfität der Schwere am Aequator ge 
ringer feyn als an ben Polen. Erftens iſt der Aequator weiter vom Mit⸗ 
telpundte der Erde und dann wirft auch die durch die Axenumdrehung der 
Erde erzeugte Schwungkraft der Schwere um ro ftärfer entgegen, je mehr 
man fich dem Aequator nähert. 

Wenn man -berüdfichtigt‘, wie die Samwungkaft nad) dem Aequator 
bin zunimmt, und wie man ſich gleichzeitig mehr vom Mittelpunkte ber 
Erde entfernt, fo kann man vom parifer Sekundenpendel ausgehend bie 
Länge des Sekundenpendels für alle Orte der Erbe berechnen. In ber 
hat ift das auf dieſe Weife berechnete Sekundenpendel dem an jebem 
Orte durch Verſuche beſtimmten faft gleich; jeboch finden nad) ben genaues 
ſten Beobachtungen noch Heine Differenzen Statt, wie man aus der- fol: 
genden Tabelle fieht. Diefe Tabelle giebt an, um mie viel Schwingungen 
das berechnete Pendel dem durch Beobachtungen beflimmten täglich voran: 
eilt oder gegen baffelbe zurädbleibt. 


St. Thomas .... + 3,64 


j Maranham..... — 6,18 

s Ascenflon...... + 3,16 

Sierra Leona... . — 1,73 

Trinidad... .... — 5,98 

Babia........ — 3,28 

Samaila ...... — 1,42 

New York ..... — 0,63 

gondon ......- — 0,43. - 

Drontheim ..... — 2,72 

Hammerfeft..... — 0,03 
Gteöntand...... + 05 . 

. Spitzbergen..... + 4,19 


Diefe Abtweihungen zeigen an, daß ber Boden einen weſentlichen Eins 

fluß auf die Pendeifhwingungen ausäbt. Es geht daraus hervor, daß, 

obgleich die verfchieben dichten Maſſen, melche die fefte Erdkruſte im Als . 
1. | 15 
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gemeinen bilden, gleichförmig vertheilt find, dod) an einigen Stellen meh 
dichte, an anderen hingegen weniger dichte Stoffe angehäuft find, meldet 
die Intenfität der Schwere an diefen Stellen vermehren ober vermindern. 
Diefe lokale Heterogenität übt auch einen mefentlichen Einfluß auf des 
Niveau der Meere aus. ® 

106 Die Kraft, welche einen Stein zur Erde zieht, ift die Mefultirende cin. 
Anziehungen, welche fämmtliche Moleküle des Erdballs auf den Stein au 
üben; kurz jedes Molekül der ponderabeln Materie wird von allen anderm 
angezogen. Man follte demnad wohl vermuthen, daß Gebirge einen w 
fentlihen Einfluß auf die in ihrer Nähe befindlichen Körper ausäben miß 
‚ten; warum 3. B. fällt ein Stein, den man an dem Abhange eines Ber 
ges hetabfallen laßt, nicht nach der Mitte des Gebirges hin? ja man Ednktı 
fi wundern, daß nicht die Mauern eines Gebäudes fchon eine ſolche Wir 
ung ausüben. Wenn mem aber bedenkt, daß das größte Gebirge doch mu 
ein Sandkorn im Vergleich gegen bie Erde ift, fo findet man dies feht 
begreiflich. Gebirge Finnen im günftigften Falle einen Körper nur äufefl 
wenig von der Normalrichtung des freien Falles ablenken, wenn aber rim 
ſolche Ablenkung flattfindet, fo liegt darin ein neuer Beweis daflır, def 
bie Schwere eine allgemeine Kraft ift, weiche auf alle Materie wirkt. 

Bouguermar der Erfte, welcher die Idee hatte, in der Anziehung ie ? 
Gebirge einen Beweis für die allgemeine Anziehung ber Materie zu ſuchen 
Wenn fie wirken, fo müffen fie auch das Bleiloth ablenken. Aber wie er: 
fennt man eine Ablenkung des Bleilothes? Diefelbe Urfache, melche ferne 
Nichtung Ändert, verändert auch die Richtung ber freien Oberfläche der 
Gemäffer, kurz auf der Erde werden mir feinen Anhaltspunkt für eine 
ſolche Vergleichung finden. Wir. müffen alfo zu den Geſtirnen unfer 
Zuflucht nehmen, und am Himmel müffen wir eine feſte Richtung ſuchen. 
An den Abhängen des Chimboraffo flellte Bouguer feine Beobahtun: 
gen an, bei welchen er mit außerordentlihen Schwierigkeiten zu kämpfen 
hatte. Er fand in der That eine Ablenkung des Bleilothes von 7" bis 8". 
Jene vulkanifchen Gebirge haben in ihrem Inneren unftreitig große Hoͤb 
lungen, welche die Anziehung bedeutend vermindern. 

Seit Bouguer wurden diefe Verſuche an verfchiedenen Drten mieder: 
holt. Maskeldne wiederholte fie im Fahre 1772 mit großer Sorgfalt 
am Fuße der Shehallien in Schottland und fand eine Ablenkung von 54". 
Es ift dadurch unwiderleglich dargethan, daB die Gebirge wirklich das Blei: 
loth ablenken Und daß die Größe der Ablenkung von ihrem Volumen und 
der Natur der Subftanzen abhängt, aus welchen fie beflehen. Maske: 
Inne hatte diefe Verfuche angeftellt, um daraus ein Verhaͤltniß der Muffe 
der ganzen Erde zur Maffe des Gebirges abzuleiten. Er berechnete auf 
diefe Weife, baß die mittlere Dichtigkeit der Erde 4,56 fer. 


vr“ 
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Im Fahre 1824 machte Carlini Ähnliche Verſuche am Mont Genies 
und gelangte faft zu demfelben Refultate. 

Endlich verdanken wir Cavendiſh noch eine andere Beflimmungsmes . 
thode ber mittleren Dichtigkeit der Erbe. Sein Apparat fcheint der genauefte 
zu fepn, den man zu diefer Unterfuchung nur anwenden kann. Die erfte. 
Idee feiner Conſtruction verdanken wir Michell, einem Mitgliede der 
Eöniglichen Societät zu London. Michell, welcher die Zeit nicht hatte, 
die Verſuche anzuftellen, und fein nahes Ende erwartete, vermachte ihn 
Wollafton, Profeffor in Cambridge, und diefer Aventte ihn Caven⸗ 
diſh, welcher ſchon zu den erſten Phyſikern Englands gezählt wurde. 

Die Idee, welche dieſem Apparate zu Grunde liegt, iſt folgende: Eine 
große Kugel von Metall, welche etwa 20 Fuß Durchmeſſer hat, wuͤrde nicht 
im Stande ſeyn, das Bleiloth abzulenken, da ja ganze Gebirge dies kaum 
bewirken. Wenn man aber anſtatt des vertikalen Fadens einen horizonta⸗ 
ten Hebel, welcher genau ins Gleichgewicht gebracht und ſehr leicht beweg⸗ 
lich if, der Kugel in ber Horizontalebene ihres Mittelpunktes nähert, : fo 
würde bie Anziehung det Kugel den Hebel drehen, da ja ihre Wirkung ber 
Wirkung der Schwere durchaus nicht entgegengefeßt iſt. Diefer horizon⸗ 
tale Hebel würde alfo eine Art Pendel bilden, welches durch die Anziehung 
der Kugel in Schwingungen verfegt wisd, gerade fo wie ein gewähnliches 

Fig. 232. Pendel in Folge der Wirkung der 
— Erde oscillirt. Braͤchte man nun an 
beiden Enden des Hebels ſolche Ku⸗ 
geln an, ſo wuͤrde der Effect verdop⸗ 
pelt. Wenn alſo nur der Hebel hin⸗ 
laͤnglich leicht beweglich iſt und die 
Kugeln groß genug ſind, ſo kann 
man auf dieſe Weiſe jedenfalls die 
gegenſeitige Anziehung der Materie 
nachweiſen und im Kleinen an den 
Metallkugeln baffelbe barftellen, was 
- auf der Erdkugel im Großen vor 
fi gebt. 

Der Apparat von Gavenpifh 
ft in ig. 252 und Fig. 253 darge: 
ſtellt. Fig. 253 ift der Grundriß. 
u und v find die beiden Metallku⸗ 
gen. Jede desfelben wog 157,925, 
abcd ſtellt den Durchſchnitt eines 
Kaſtens dar, in welchem der beweg⸗ 
liche Hebel eingefchloffen iſt, um ihn 

15 * 
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vollſtaͤndig gegen die Einwirkung von Luftſtroͤmungen zu ſchuͤten. s und 
s’ find zwei Eleine Kugeln, welche an den Enden des Hebels aufge 
hängt find. 

Sig. 252 ſtellt den Aufriß dar; diefelben Buchftaben bezeichnen biefel- 
ben Dinge. Hier fieht man, wie die Meinen Kugeln an einem Silherfa⸗ 
den aufgehängt find, welcher durch die Enden des Hebel hindurchgehend 
in n an dem vertifalen Silberbiahte ff’ befeftigt if, weicher ſtark genug 
ift, um den Hebel fammt ben Beinen Kugeln zu tragen. 

Der Widerfland diefes Drahtes gegen eine Drehung iſt die einzige 
Kraft, melde der Drehung bes Hebeld entgegenwirkt. Die beide 
Maſſen u und v felbft find an Eiſenſtangen aufgehängt, fie find um ein 
fefte vertilale Are drehbar, welche mit der Richtung von ff? zufammenfäll, 
und können nad) und nad aus der Stellung uv in die Lage u'r’ ge 
bracht werden. Diefe Drehung wird von aufen her bewerkſtelligt. De 
ganze Apparat ift in eine Kammer ohne Fenfter und Thüren eingefchlof: 
fen, welche durch eine Beine Deffnung mittelft einer Lampe erleuchtet 
wird, bie fich außerhalb der Wände befindet, damit die innere Luft nicht 
erwärmt wird. Die Bewegungen werben durch ein Fernrohr beobachtet. 

Wenn Altes in Ruhe ift und wenn die Maffen ſich in derjenigen Steb⸗ 
(ung befinden, in welcher fie gar nicht wirken, d. b. wenn bie Verbindunge 
linie der beiden Kugeln rechtwinklig zu dem beweglichen Gebet ift, werden 
fie in die Lage der Figur 253 gebracht. Alsbald beginnt der Hebel fich zu 
drehen, weil jede der beiden Kugeln s und Ss’ angezogen wird; weil bie 
Drehung des Sitberdrahtes ff’ diefer Berwegufig entgegenwirkt, fo oscillirt 
der Hebel um eine beftimmte Sleichgewichtöjage, deren Dauer man beob 
achten muß. Man weiß alfo nun, nachdem man bie Refultate in Bezie— 
bung auf die Torfion des Drahtes corrigirt hat, was für Oscillationen eine 
Bleimaffe von 157,925* an einern Pendel von bekannter Länge in einer 
befannten Entfernung hervorbringen kann. Aus der Vergleichung diefer 
Dscillationen mit den Schwingungen eines gewöhnlichen Pendels läßt ſich 
nun auch ein Schluß auf die Kräfte machen, welche diefe Oscillatio⸗ 
nen bervorbringen und danach auch die mittlere Dichtigkeit der Erde be⸗ 
ſtimmen. 

Hinderniſſe der Bewegung. Ein ſchon mehrfach beſprochener Wi⸗ 
derſtand, welcher faſt auf alle Bewegungen einen bedeutenden Einfluß 
ausübt, iſt die Reibung. Um eine nur etwas große Laſt auf einer ho: 
rizontalen Ebene fortzufchleifen, ift ein bedeutender Kraftaufwand nöthig, 
welcher lediglich von den Reibungswiderſtaͤnden herrährt. Wäre die Ebene 
fowohl, auf welcher die Laſt fortgefchleift werden fol, ald auch die Unter: 
flächen der Laſt felbft abfolut Hart und glatt (mas in der Natur nie ber 
Fall ift), fo koͤnnte die Heinfte Kraft die größte Laft in Bewegung fegen, 
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md einmal angeſtoßen muͤßte ſich die Laſt mit gleichfoͤrmiger Geſchwin ⸗ 


bigkeit auf der horizontalen Ebene fortbewegen. 


Die Reibung rührt unſtreitig daher, daß die Erhabenheiten einer jeden 
de über einander hingleitenden Flächen in bie Vertiefungen der anderen 
üsgreifen. Wenn nun Bewegung flattfinden fol, fo muͤſſen entweder bie her= 
wrragenden Theilchen von der Maffe ihres Körpers abgeriffen, oder der eine 

Krper muß fortwährend über die Unebenheiten hintweggehoben werben. Erſte⸗ 

m findet Statt, wenn reibende Flächen fehr rauh find, oder wenn es auch 

aur eine derfelben ift. Wenn jedoch die reibenden Flaͤchen möglichft geglät- 

tet find, fo findet faft ausſchließlich bie zufegt erwähnte Wirkungsweiſe Statt. 

Die beiftehende Figur 254 fol dazu dienen, die Art und Weiſe zu ver- 
} +fianlicyen, wie Wiberftand der Bewegung entfleht, wenn ein Körper über 

Big. 254. Heine Unebenheiten hinweggehoben 
werben muß. Das Heben des Kör: 
pers A geſchieht Dadurch, daß die tief⸗ 
ſten Punkte der Hervorragungen von 

A auf den Gipfel der Unebenheiten 
- der Unterlage hinaufgezogen werden 

möüffen, von wo fie alsbald wieder 

heruntergleiten, worauf dann dies 
ſelbe Hebung und Senkung wieder ftattfindet. Der Widerſtand, welcher 
ſich bier der Bewegung :A entgegenfegt, ift alfo fein anderer als der, wel: 
er überrounden werden müßte, um ihn auf einer abſolut glatten, fchie: 
fm Ebene hinaufzugiehen. 

Wenn diefe Anfiht von der Reibung richtig ift, fo müffen ſich die dar: 
aus abgeleiteten Gefege durch den Verſuch beftätigen laſſen. 

Um dig Reibung zu überwinden, muß man, gerade wie wenn man 
den Körper eine fchiefe Ebene hinaufziehen will, eine Kraft anwenden, 
welche einem aliquoten Theile der Laſt gleich ift. Die Zahl, welche das 
Verhaͤltniß diefer Kraft zur Laft angiebt, heißt Reibungscoefficient. 
Er hängt natuͤrlich von der Eigenthuͤmlichkeit der reibenden Flächen ab 
und fann nur durch den Verſuch beflimmt werden. Wollte man 3. B. 
auf einer horizontalen Unterlage von Eifen, etwa auf einer Eifenbahn, 
eine Laft von 1 Gentner fortfchleifen, fo würde, wenn die Unterfläde der 
Schleife ebenfalld aus Eifen befteht, eine Kraft von 27,7 Pfunden nöthig 
feon, d. h. derfelbe Kraftaufwand, als ob man 27,7 Pfund vertikal heben 
wollte. Wenn fi Eifen auf Eifen reibt, fo beträgt alfo der Reibungs⸗ 
widerftand 27,7 Procent, der Reibungscoefficient ift alfo für diefen Fall 
0,277. Um die Reibungscoöfficienten für verfhiedene Körper zu ermit: 
tein, kann man eine Vorrichtung, wie Fig. 12, anwenden. Das Brett 
RS bringt man in bie horizontale Lage. Gefegt, diefes Brett fe von 
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Eichenholz; man lege einen Klotz von Eichenholz darauf, deſſen unter 
Fläche ebenfalls wohl geglättet ſeyn muß, welcher 1000 Gramm wiegt; 
an diefem Kloge ift eine Schnur befeftigt, welche, wie bei ben’ Verſuche 
über die fchiefe Ebene, um eine Rolle gefchlungen ift und eine. leichte 
Schale trägt. Das Gericht der Schale wird nicht im Stande feyn, Be 
wegung hervorzubringen ; man muß Gewichte auflegen, und erſt, wem 
das Gewicht der Schale und der Gewichte zufammen 418 Gramm be 
trägt, wird die Bewegung eben beginnen. Es ergiebt ſich aus dieſem Var 
fuche der Reibungscoefficient für Eichen auf Eichen 0,418. 

Aendert man die Subftanz des in Bewegung zu ſetzenden Körpers fr 
wohl al& die Unterlage, fo kann man die Reibungscoäfficienten für vn ' 
fchiedene Körper ausmitteln. Die folgende Tabelle enthält einige der ine * 
der Praris mwichtigften Reibungscoefficienten. 


Eifen auf Eifn - : - : 02277 ; 
Eifen auf Mein - - . » 2... 0,263 
Eifen auf Kupfr . . . ». 2 ..%.0,170 - 
Eichen auf Eichen . 0'273 + 

. Eihen auf Kiefern . - . 2.2. .0,667 
Kiefeen auf Kiefen . . » » . 0,562. 


Durch eine zweckmaͤßige Schmiere kann der Reibungswiderfland ned 
verringert werden. Für Metalle ift Del, für Holz hingegen Talg dab 
befte Schmiermittel. 

Bei Hölzern ift es nicht gleichgültig, wie die Faſern laufen; die Kris 
bung ift naͤmlich bei gekreuzten Faſern (+) viel geringer als bei parab 
lelen (=). ‘ 

Aus dem bisher Geſagten ergiebt fi) unmittelbar, daß die Reibung 
ftetö der Laft proportional if. Hätte man bei dem oben befchriebenen 
Verſuche einen Eichenklotz von 2000 Grammen angewendet, fo hätte 
man 836 Gramm an die Schnur hängen müffen, um bie Reibung u 
überwinden. 

Die Größe der reibenden Flächen kann nad) den entwidelten Anfichten 
feinen Einfluß auf die Größe der Reibung haben. Auch dies läßt ſich durch 
den Verfuch beftätigen. Gefegt, der Eichenflog habe Seitenflaͤchen von 
verfchiedener Größe, fo wird man feinen Unterfchied.im Reſultate finden, 
man mag den Klotz mit der einen oder mit der andern Fläche auflegen. 

Die eben befprochene Art der Reibung wird mit dem Namen ber glei: 
tenden Reibung bezeichnet, um fie von der wälzenden Reibung zu 
unterfcheiden , die wir gleich näher betrachten werden. leitende Reibung 
findet unter anderen auch Überall da Statt, mo Zapfen in ihren Pfannen 
gedreht werden; um in diefem Kalle ben Effect der Reibung bequemer in 


— 


Berkhurtenr Brien der rungen. 1] 
braucht man nur zu bedeuten, daR fie gerade 
entfpeechendes Gewicht, weichet au einer um dieſtide Are 


— dem ſchon öfter betrachteten Datpel. Did Sewict dee Wels 


bſt mit A 
baumes felbft m 100 Pfd., alfo die am Umfange des Rades wirkende 


Stein wiege 
fe 25 Pr, * iſt der Geſammtdruck, welchen die Zapfenlagen andan: 


ben, 75 + 
fm. die Zapfen aber von .Eifen find, fo beträgt ber Reidungs⸗ 


(cher am Umfange der Zapfen wirkt, 28,3 Procent, dar Effect 
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weitem kleiner als die Höhenbifferenz. von c und db. Denken wir uns 
den Mittelpunkt d einen Kreisbogen durch bie Punkte a und 5 gezogen, fe 
wird der tieffte Punkt diefes Bogens ebenfo tief unter 5 liegen als dm 
ter e. Da aber der tieffte Punkt des Bogens a 5 noch immer hoch te‘ 
c liegt, fo überfieht man leicht, daß bei der mälzenden Reibung bie altm‘ 
nirende Hebung und Senkung des Schwerpunktes weit geringer iR «W’ 
bei der gleitenden. Man überfieht aber auch, daß hier der Meibungeuiten ! 
ftand weſentlich vom Halbmeffer des fi waͤlzenden Körpers abhängt. 3 
größer biefer Halbmeſſer ift, um fo geringer ift der Widerftand. Im U— 
brigen ift auch hier der MWiderftand der Laft proportional. 

Bei einem Wagentade findet wälzende Reibung am Umfange des Bis 
des, gleitende Reibung aber an den Aren Statt. Beide Widerſtaͤnde wer: 
den um fo geringer, je größer der Durchmeffer der Mäder ift. 

Bei der gleitenden Reibung ſowohl als bei der wälzenden if übrigend« 
auch noch die Adhaͤſion von bebeutendem Einfluffe. 


m — — — 


Zweites Kapitel. 


Principien Der Sydrodynamif. 


108 Die Hydrodpnamik betrachtet in möglichfter Allgemeinheit die Be 
wegungsgefege der Fluͤſſi gleiten und bildet alfo eine der widhtigften Bran 
chen der rationellen Mechanik. Wir müffen uns hier befchränten, die 
Grundfäge der Hydrodynamik zu entwideln, fo meit fie ſich erperimentel 
bemweifen und durch einfache Betrachtungen ableiten laffen.' . 

Zoricelli’S Theorem. Wenn man in die Seitenwand ober in den 
Boden eines mit einer Flüffigkeit gefüllten, oben offenen Gefäßes eine Def 
nung masht, welche im Vergleich mit den Dimenfionen des Gefäßes klein 
ift, fo ftrömt die Flüffigkeit mit einer Gefchwindigkeit aus, welche um fo 
größer if, je tiefer fich die Deffnung unter dem Spiegel der Fluͤſſigkeit be 
findet. Der Zufammenhang zmwifchen Ausflußgeſchwindigkeit und Druds 
höhe läßt fi) am einfachften auf folgende Weife austrüden: Die Aus: 
flußgefhwindigkfeitift gerade fo groß wie die Geſchwindig— 
keit, welche ein freifallender Körper erlangen würde, wenn 
er von dem Spiegel der Klüffigkeit bis zur Ausflußoͤff— 
nung herabfiele. 

Diefer Sag ift unter dem Namen des Z osicelli’fchen Theorems be 
kannt. Er laͤßt ſich durch folgende Schlußweiſe ableiten. 


EN 
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Wenn die Fluͤſſigkeitsſchicht a be d, Fig. 257, welche ſich unmittelbar 
"Big. 357. -über der Deffnunga 5 befindet, frei Herabfiele, ohne 
duurch die Über ihr laſtende Wuͤſſigkeit befchleunige 
zu ſeyn, ſo wuͤrde ſie die Oeffnung mit derjenigen 
·Geſchwindigkeit verlaſſen, welche der Höhe ac ent 
Ppricht, die wir mit h bezeichnen wollen. Diefe Ges 
ſchwindigkeit ft c—= V29K (S. 189). Nun 
aber ift die ausftrömende Schicht nicht bloß durch 
. ihre eigene Schwere befchleunigt, fondern durch bie 
Schwere der ganzen auf ihr laftenden Fluͤſſigkeit. 
” Die befchleunigende Kraft der Schwere g verhält 
fi) demnach zur. pefhleunigenden Kraft g‘, welche die flüffigen Theilchen 
witklich austreibfPwie a c zu a f oder wie h zu 5, wenn bie Druckhoͤhe 
mit 8 bezeichnet wird, d. 5. . - 
hıs=g:Jd, . 
und alfo ift die auf bie ausfließende fläffige Schicht wirkende befchleunis 


gende Kraft g’ = 7 $ Wenn aber die beſchleunigende Kraft, welche 


auf die ausfließende —8 wirkt, nicht 9, ſondern 9° ift, fo iſt auch die 
Ausflußgefhwinbigkeit c’. —=YV 2 g’ h, und wenn wir in diefen Werth 
von ce’ den eben abgeleiteten Werth von'g’ fegen, fo erhalten wir für die . 
Ausflußgeſchwindigkeit den Werth 

‘= V 298. 

Dies ift aber dieſelbe Geſchwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn 
er eine Höhe 8 frei durchfaͤllt. 

Aus dieſem Satze folgt unmittelbar: 

1) Die Ausflußgeſchwindigkeit haͤngt nur von der Tiefe 
der Oeffnung unter dem Niveau, aber nicht von der Natur 
der Fluͤſſigkeit ab. Bei gleichen Drudhöhen muß alfo Wafler und 
Quedfülber gleich ſchnell ausfliegen. Jede Quedfilberfhicht wird zwar 
durch.einen Drud ausgetrieben, welcher 13,6mal fo groß ift als beim 
Waſſer, dagegen ift aber auch die Maffe eines Quedfilbertheilchens , wel⸗ 
ches ausfliegt, 13,6mal größer als die eines glei) großen Waffertheilchens. 

2) Die Ausfiußgefhmwindigfeiten verhalten fi wie die 
Quadratwurzeln der Druckhoöͤhen. Aus einer Deffnung, melde 
100300 unter dem Wafferfpiegel Liegt, muß alfo das Waffer mit 10mal 
größerer Schnelligkeit ausfließen als aus einer andern, weiche nur 1 Zoll 
unter dem Niveau liegt. 





Um das Koricelli’fche Gefeg durch das Erperiment zu prüfen, wen: 109 


det man Gefäße an, deren Rauminhalt bebentend iſt im Vergleiche zu 
ber Größe der Deffnung. Die Deffnungen ſelbſt müffen in ganz dänne 
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Metallblaͤttchen gemacht feyn, welche man in die Seitenwand ober in dr 
Boden des Gefäßes einfegen Tann; denn wenn bie Deffnungen fih a 
einer dien Wand befänden, fo würde die Ausflußgefchtindigkeit zu fehr . 
durch die Reibung an den Wänden der Deffnung vermindert werden. Be 
ſonders zweckmaͤßig zu Verfuchen über den Aueſtu⸗ von Fluͤſſigkeiten & 
der Fig. 258 abgebildete Apparat. 

Das Reſervoit befteht aus einem enlindrifchen Viechoelihe, welges 7 
gefähe 2%,' hoch ift und 1 Durchmeſſer hat; mit dem Gefäße commun 
ciet eine Glasröhre, in welcher die Flüffigkeit fo hoch ſteht als im Geflie 
ſelbſt. Die Höhe des Wafferftandes ann man an einem getheilten Stabe 
ablefen, welcher ſich dicht neben der Glasroͤhre befindet. Die Abeheitu 
gen des Stabes in der Figur fielen Zolle dar. In Seitenwand dei 
Gefäßes befinden ſich zwei Deffnungen, m und n, bißkoberfte derſelben 
liegt 4 Zoll, die untere 16 Bol unter dem Nullpunkte der Scala. Eime 
dritte Osffnung befindet fich im Boden des Gefäßes. Damit dur) birk 
Oeffnung das Waffer abfliegen kann, muß fich in der Mitte bes.sifie 








hend, auf welchem der Apparat ſteht, ein Lodz befinden. Cine wine -: 
ig. 258. l 





Deffnung ift bei c angebradyt. Diefe Deffnung befindet ſich in einer kur 
zen horizontalen Röhre, welche um ihre Are drehbar ift, fo- daß man dem 
ausfließenden Steahle jede beliebige Neigung gegen die Horizontale geben 
ann. 

Die Einrichtung dieſes zulegt befprodenen Theiles an unferm Apparate 
ift aus Fig. 259 deutlicher zu erfehen. Durch die Gefäßwand 1w geht eine 
11% bis 2 Zoll weite Röhre a hindurch, welche mit einer am Rande gre 
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theilten Scheibe endigt. In ber Röhre a ſteckt eine ztoeite, etwas engere 
b, welche um ihre Are drehbar ift. In der Seitenwand diefer Röhre 5 

wird die duͤnne Metallplatte mit der Ausflußöffnung c eingefchraubt. De 
nahdem man nun die Möhre 5 dreht, Tann man machen, daß bie Oeff⸗ 
nung vertikal nady oben oder nach unten, daß fie horizontal gerichtet ift, 
oder daß fie jede beliebige Zwifchenlage hat; die am Ende der Röhre a 
angebrachte getheilte Scheibe dient dazu, um hie Stellung ber Ausfluß⸗ 
Öffnung flet# genau angeben zu können. 

Der Ausflug bei m und n, $ig. 258, gefchieht ebenfalls durch Oeff⸗ 
nungen in duͤnnen Metallplatten, welche ebenſo angeſchraubt werden wie 
die Qeffnung bei c. 

Durch die Klappe d kann der Zufluß des Waffers zur Deffnung e nach 
Belieben unterbrochen und wieder hergeſtellt worden. Auf ähnliche Weiſe 
ft auch durch Klappen das Waffer von den Deffnungen bei m und n, - 
dig. 258, fo wie von der Deffnung im Boden abgehalten. Jede dieſer 
Klappen kann durch eine Schnur gehoben werden, wenn das Waffer durch 
die ihr entfprechende Deffnung ausfließen fol. 

Wenn man Ausflußyerfuche bei unveränderter Drudhöhe anftellen will, 
fo muß man dafür forgen, daß oben ftets fo viel Waffer in das Reſervoir 
zufließen kann, als durch die Ausflußoͤffnung abfließt. Man erreicht dies 
am einfachften dadurch, daß man aus einem zweiten Gefäße Waffer in 
das Mefervoir zufließen läßt und den Zufluß durch einen Hahn regulirt. 

Es find hier noch einige Einrichtungen zu erwähnen, melde dazu die: 
nen, eine conflante Druckhoͤhe zu erhalten. 

Fig.’ 260. Der Schwimmer von Prony ift in Fig. 260 
dargeftellt. Im Ausflußgefäße v ſchwimmt ein Kaften 
c, an welchem vermittelft der Stäbe £ ein zweiter Kas . 
ſten c’ hängt, der fidy unter der Deffnung von v bes 
findet. Alles Waffer, wekches aus v fließt, gelangt 
durch den Trichter n in das untere Gefäß c’. VBei®ie: 
ſem Arrangement bleibt das Niveau in v unverändert, 
denn wenn aus dem Gefäße v eine beflimmte Waffer: 
maffe ausfließt, fo wird der Kaften c’ um das Gewicht 
derfelben fchwerer, und der Kaften c muß bemnad) ge» 
rade um fo viel tiefer einfinten, daß er genau den 

Raum des ausgefloffenen Waffers wieder einnimmt. 

Das Mariotte’fhe Gefäß. Eine Röhre L, Fig. 261 (a. f. S.), 
weiche durch den den Hals eines Gefäßes verfchließenden Kork hindurch 
geht, Kann nach Belieben in die Höhe gezogen und niedergebrädt werben. 

. Wenn das untere Ende diefer Röhre tiefer ift als die Ausflußöffnung v, 
wenn es ſich etiwa in p befindet, und wenn die Röhre bis zu derfelben 
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Höhe mit Waffer gefuͤllt ift wie das Gefäß, fo fließt das Waffer bein 

Big. 261. ° aus, dabei aber ſinkt das Waſſer in ber Möhre fehe 
vafch bis zu dem Punkte n, welcher mit © in gl 
her Höhe liegt. Von diefem Augenblide an hit 
der Ausfluß auf, vprausgefegt, daß bie Deffnung o 
nicht fo groß ift, daß hier Euftblaſen einbringen 
koͤnnen. Der Grund ift leicht einzufehen; der Deut 
der atmofphärifchen Luft, welche bei n auf das Map 
fer im Gefäße drüdt, hält der über n befindlichen 
Waffermaffe und der Spannkraft der im oberm 
Theile des Gefäßes ſich befindenden, etwas verkäun 
ten Luft das Gleichgewicht. Zieht man nun die Röhre in die Höhe, fa 
daß fich ihr unteres Ende bei h befindet, fo beginnt augenblicklich der Aut 





- fluß wieder, und zwar mit einer conflanten Geſchwindigkeit, melde der “ 


Drudhöhe n h entfpricht, denn dem Drude der ganzen Waffermaffe, weihe 
ſich über h befindet, wird durch den Drud ber Luft das Gleichgewicht ge 
halten. Während das Waffer bei v ausfließt, jleigen von h beſtaͤndig 


Kuftblafen durch das Waffer in den oberen Theil.des Gefäßes. Sobad 


das Niveau des Waffers im Gefäße bis h gefunken ift, hört die Welke 
digkeit der Ausflußgeſchwindigkeit quf, fie nimmt von biefem Augenblide 
an fortwährend ab. 


Auf demfelben Principe beruht die Einrichtung des Fig. 262 bargeflch- 


Tg. 262. ten Apparates. Aus dem Gefäße B kann nur dann 
Waſſer ausfliegen, wenn bei 0 Luftblaſen eindrin⸗ 
— gen koͤnnen. Die Oeffnung 0 aber iſt gerade im 


Niveau des im Gefaͤße A befindlihen Waffers. So: 
bald nur etwas Waffer aus A fließt, wird die Deff⸗ 
nung 0 von Waffer frei, es können Luftblafen in 
das Gefäß B eindringen, und alfo wird ber Verluſt 
an Waffer augenblicklich twieder erfegt. Zuviel Wafs 
fer kann aber aus B nicht zufließen, weil aller Zus 

fluß ſogleich wieder aufhört, wenn die Oeffnung o 

wieder durch Waſſer verfchloffen ift. 

Eine diefer ähnliche Vorrichtung, wird häufig angewandt, um das Dei 
in Lampen auf conftantem Niveau zu erhalten. 

Gehen wir nun zur erperimentellen Prüfung des Toricelti’fden 
Ausflußgefeges Über. 

110 Um die Ausflußgefchtoindigkeit durch den Verſuch zu beftimmen , ift es 
am einfachften, einen vertikal auffteigenden oder einen in horizontaler Rich» 
tung aus dem Gefäße hervorfpringenden Strahl zu beobachten. Wir mol 
len zuerft den aufwärts fleigenden Strähl betrachten. 
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Wenn das Waffer aus ber Deffnung 0, $ig. 263, mit derſelben Ge 

Fig. 263. ſchwindigkeit hervorfpringt, als ob es vom Waſſer⸗ 
ſpiegel im Gefäße bis zur Höhe ber Deffnung o 
herabgefallen wäre, fo muß der MWafferftrahl auch 
wieder bi6 zur Höhe des Spiegels fleigen. Man 
kann den Verſuch fehr leicht mit Hälfe des Appas 
tates Fig. 265. anflelien, wenn man das Waſſer 
aus der Deffnung c'fließen (dt; man wird aber 
dabei finden, daß ‚der auffteigende Waſſerſtrahl bei 
weitem nicht bie Höhe erreiht, welche man hätte 
erwarten follen. ” 

Daß der Waſſertrah die theoretiſche Höhe nicht erreicht, daran find je ⸗ 
doch nur die Bewegungshinderniſſe Schuld; den weſentlichſten Einfluß übt 
das_vom Gipfel wieder herabfallende Waffer aus, indem es das freie Aufs 
feige des nachfolgenden Waſſers hindert; deshalb fleigt auch der Strahl 
augenblicklich Höher, ſobald man die Ausflußffnung fo wendet, daß ber 
ausfließende Strahl einen ganz Heinen Winkel mit der Vertikalen macht, 
daß alfo das Waffer meben dem aufſteigenden Strahle herabfaͤllt. In dies ' 
fem Falle kann unter gänftigen Umffänden, d. h. wenn möglidhft wenig 
Reibung flattfindet, der Strahl eine Höhe erreichen, welche 0,9 der Druck⸗ 
hoͤhe ift. Daß die heoretifche Höhe nicht ganz erreicht wird, daran ift die 
unvermeibliche Reibung an den Wänden und der Luftwiderſtand Schuld. 

Ein in horizontaler Richtung ausfließender Waſſerſtrahl befchreibt eine 
Parabel, deren Geftalt von der Ausflußgeſchwindigkeit abhängt. Geſetzt, 

Big. 264. — die Oeffnung a, Fig. 264, 
befände ſich 4" oder 1, Fuß 
unter bem Wafferfpiegel, fo 
ift nach dem Toricelti’s 
hen Gefege die Ausflußge- 
ſchwindigkeit 2.80.14 
—4A7. Wenn alfo ein 
Waſſertheilchen in irgend 
einem Momente bie Deff ⸗ 
nung verläßt, fo wird es 
nach einer Sekunde 4,47° 
weit von der vertikalen 

ö Gefaͤßwand, in, Sekun ⸗ 
den alſo ſchon 0,894’ — 10,7” weit von on derfetben entfernt fepn. ‘In 0,2 Se⸗ 
kunden fänt das Waffer aber 7,2" herab (man findet dies, wenn man für # 


den Werth 0,2 in die Gleihung s = 2 2 und g = 30' fegt); ‚wenn 
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man demyach von der Deffnung a vertifal herunter bie Länge ab = 1%! 
abmißt, fo muß eine von 5 aus horizontal nach dem Waſſerſtrahle gepoyen 
Linie d c denfelben in einer Entfernung von 10,7° treffen. Beim Bm 
ſuche wird man freilich wegen der Reibung 5 c etwas Heiner fie 
als 10,7". 

Wenn man auf einem etwas großen Papiere bie paraboliſche Bahn du 
Strahles nach der theoretiſchen Ausflußgeſchwindigkeit conſtruirt, fo far 
man bie confteuirte Bahn mit der wirklichen ſehr gut vergleichen, mem 
man das Papier dicht hinter den ausfließenden Strahl hält. . 

Aus einer zweiten Deffnung d, ig. 264, welche 16 unter dem Veſ 
ferfpiegel liegt, muß nad) der Theorie der Strahl mit einer Geſchwichi⸗ 

keit ausfließen, welche doppelt fo groß iſt als die Ausflußgefcyrindigfet 
bei a; wenn man alfo von d aus 7,2” herunter mißt und dann em | 
horizontale Einie nach dem Strahle gegogen denkt, fo muß fie denſelben in 4 \ 
einer Entfernung von 21,4' treffen. 

Wäre die Deffnung a 1 Decimeter unter dem Wafferfpiegel, fo wir 3 3 
die Ausflußgefchmwindigkeit in franz. Maaß v?. 9.1 1A” “ 
für die Falhöhe a 5 = 0,196”, melde einer Fallzeit von 0,2” abi 
foricht, ergiebt ſich b ce — 0,28. ’ 

Die hier angedeuteten Verfuche laffen ſich fehr gut mit dem Appaın 
Fig. 265 anftellen. Man hat das Behälter nur- fo weit mit Waſſer iu 
fällen, daß das Niveau mit dem Nuffpunkte des getheilten Stabes zufam 

Big. 265. menfaͤllt; alsdann ift die eine Seitenift 
nung 10, die andere 40 Gentimeter unter 
dem Warfferfpiegel, wie wir bei der Berech 

„nung der obigen fpeciellen Fälle angenem» 
men hatten. 

"Die Waffermenge, welche aus eine 
Deffnung in einer gegebenen Zeit herver⸗ 
fpringt, hängt offenbar von der Größe der 
Deffnung und der Ausflußgeſchwindigkeit 
ab. Wenn alle Waſſertheilchen die Deffe 
nung mit der Geſchwindigkeit pafficten, 
welche, nad; dem Toricelli’fchen Theo: 
rem, der Drudhöhe entfpricht, fo wuͤrde die 
in einer Sekunde ausfließende Waffermenge 
einen Cylinder bilden, beffen Baſis gleih 
der Deffnung und deffen Höhe gleich dem 
Wege ift, den ein Waffertheilchen vermöge 
feines Gefhmwindigkeit in einer Sekunde 

zuruͤcklegt. Diefer Weg ift aber die Ausflußgeſchwindigkeit felbft, alſe 
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298, und wenn wir alfo ben Flaͤcheninhalt der Deffnung mit f bezeich- 
nen, fo ifk die Ausflugmenge in einer Sekunde 
m=[f.\v29s. 

Nehmen wir an, die Deffnungen, welche bei m und n, Fig. 265, an⸗ 
gefheaubt worden find, feyen kreisfoͤrmig; der Durchmeſſer des Kreifes fen 
2”, fo ift ber Flaͤcheninhalt der Deffnung f = 3,14 Quabdr.‘"= 0,0216 
Quadr.“; wenn die Drudhähe 4° ift, fo ift, wie wir ſchon berechnet ha⸗ 
ben, die Ausflußgefchwindigkeit 4,47’ = 53,64°, alfo 

m = 53,64 . 0,0216 = 1,1586 Kub.:3oll. 

An einer Minute mäßten alfo 69,52 Kub.: 300 oder 5'/, Kub.; Boll 
mehr als 1 preuf. Quart ausfließen. 

Eine gleich große Deffnung, melde 16 Zoll unter dem Wafferfpiegel 
liegt, müßte in einer Minute doppelt ſo viel, alſo 2 Quart und 11 Kub. 
Zoll Waſſer geben. 

Stellt man ben Verſuch an, ſo findet man, daß bie obere Deffnung nur 
ungefähr 44,5 Kub.⸗-Zoll, die. untere aber nur 89 Kub.⸗-Zoll ober 1 
Quart 25 Kub.:3oll giebt. 

Kür eine Drudhöhe von 01”, welche einer Ausflußgefchwindigkeit von 
140°“ entfpriht, und eine Deffnung von 5”* Durchmeffer alfo 0,19625 
Quadrat: Gentimeter Querſchnitt hat, giebt die Rechnung eine Ausfluß⸗ 
menge von 27,475 Kub.» Cent. per Sekunde, alfo 1%, Liter per Minute, 
der Verſuch aber nur 1 Liter 55 Kub.Cent. 

Diefe Differenz zroifchen der fogenannten theoretifchen und ber beobadhter 
ten Ausflußmenge «asweif’t unmwiberleglich, baf nicht alle Waffertheilchen die 
Deffnang mit der Geſchwindigkeit paffiven, welche der Druckhoͤhe entfpricht. 
In der That haben im Querfchnitte der Deffnung nur die ig der Mitte 
ſich befindenden Waſſerfaͤden dieſe Geſchwindigkeit, während fie für die 
mehr nad) dem Rande der Deffnung hin ausfließenden geringer ift, tie 
dies auch nothwendig nach ber folgenden Betrachtung ſeyn muß. 

In einem weiten Gefäße mit enger Deffnung kann die ganze flüffige 
Maſſe, mit Ausnahme der in ber Nähe der Deffnung befindlichen Theile, 
als ruhend betrachtet werden. Die nad) einander ausftrömenden Schich⸗ 
ten beginnen alfo ihre Bewegung nicht zu gleicger Zeit, die vorderften ha⸗ 
ben bereits das Marimum ber Geſchwindigkeit erreicht, während die hin: 
terften erft ihre, Bewegung beginnen. Es mürde dies ein Zerreißen ber 
auf einander folgenden Schichten zur Folge haben, wenn fich leere Räume 
bilden koͤnnten. Weil dies aber nicht möglich iſt, fo Jiehen ſich die einzel⸗ 
nen Schichten mehr in die Länge, während ihr Durchmeſſer abnimmt; in 
den Maße aber der Querfchnitt diefee Schichten fi) vermindert, müffen 
andere Waffertheilhen von den Seiten zufließen; da dieſe aber ihre Be: 
wegung rechtwinklig gegen bie Deffnung erſt fpäter beginnen, fo ift ar, 
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daß fie mit einer geringeren Gefchwindigkeit in ber Deffnung ſelbſt an⸗ 
kommen als bie centralen Waſſerfaͤden. 

Während alſo der Kern des ausfließenden Strahls in dem Momente, 
in welchem er bie Deffnung verläßt, die der Druckhoͤhe entfprechende Ge: 
ſchwindigkeit hat, ift er von MWafferfäden umgeben, deren Geſchwindigkeit 
um fo geringer ift, je näher fie dem Rande der Deffinung find; und daraus 
folgt ‘denn, daß die Ausflugmenge geringer feyn muß, als wenn alle Theil⸗ 
hen die Oeffnung mit der Geſchwindigkeit des Kernfträhls verließen. 

Die wahre Ausflugmenge beträgt ungefähr- 64 Pröcent der fogenanns 
ten tpeoretifhen. Die Differenz ninimt etwas zu, wenn die Drudhähe 
waͤchſt. 

112 Conſtitation des ausfließenden Strahls. Gleich nachdem der 
fluͤſſige Strahl die Oeffnung verlaſſen hat,-beobadhtet man eine auffallende 
Veraͤnderung deſſelben; er zieht ſich naͤmlich raſch zuſammen; in einer Ents 
fernung von der Oeffnung, welche dem Durchmeſſer der Deffnung gleich 
iſt, beträgt der, Flaͤcheninhalt des Querſchnitts des Strahls nur no 2, 
vom Flaͤcheninhalte der Deffnung felbft, fo daß alfo an dieſer Stelle der 
Durchmeſſer des Strahles ungefähr 0,8 vom Durchmeſſer der Deffnung ift. 
Dieſes Zufammenziehen des Strahles wird mit dem Namen ber con- 
tractio venae bejeichnkt. 

Dan glaubte fräher; daß von der bezeichneten Stelle an,der Strahl ſich 
wieder ausbreite; Savart hat aber gezeigt, daB ein ſolches Contractions⸗ 
marimum nur bei aufwaͤrts gerichteten Strahlen ftattfinde; bei anderen 
Strahlen nimmt die Zufammenziehung fortwaͤhrend wenn aud kaum 
merklich, zu. . . 

Die Figg266 ſtellt diefe Contraction des Strahles bar; die Entfernung 

dia. 266. der Stelle c d, von welcher an die fernere 
Big. 266. Bufammenziehung faſt unmerklich ift, von 
der Deffnung a iſt etwas größer ale ber 
N — Halbmeſſer der Deffnung ſelbſt. ed ift un⸗ 

— 966 gefaͤhr Y, bir Länge ad. 
== * Die Urſache der contractio venae iſt wohl 
En — eine andere ale bie, welche ſchon im Innern 
—————— des Gefaͤßes den Seitenzufluß der Waſſer⸗ 

| Hi theilchen veranlaßt. 

Verfölgen wir den fläffigen Strahl auf 
feinem Laufe weiter, fo finden wir, daß er 
aus zwei wohl zu unterfcheibenden heilen befteht; der eine Theil, wel⸗ 

her ber Deffnung zunaͤchſt liegt, iſt ruhig und durchſichtig wie ein maſſi · 

ver Bläsftab, der andere entferntere Theil erſcheint zerriſſen und aus einer 

Reihe getrennter Tropfen beftehend. 
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3.28. Figur 267 ſtellt einen fläffigen, von oben nach unten 
gerichteten Strahl dar, wie er dem Auge erfcheint; an ift 
der Mare Theil; in n beginnt der geftörte Theil des Strah ⸗ 
les, welcher abwechſelnd aus Bäuchen und Knoten befteht. 
Fig. 268 ſtellt den Strahl das, wie er nah Savart’6 
unterſuchungen wirktich ift. Der ganze geftörte Theil ift 
aus einer Reihe von Tropfen zufammengefest. Die Baͤuche 
beftehen aus breiten, in horigontaler Richtung ausgedehn: 
ten Zropfen, die Knoten aber aus ſolchen, welche In vertie 
kaler Richtung verlängert find. Da aber die Knoten und 
Baͤuche eine fire Stellung hab&h, fo muß ein und derfelbe 
Tropfen abwechfelnd breit und lang werden, je nachdem er. 
fih an .der Stelle eines Bauches oder Anotens befindet: 
jeder Tropfen muß alfo in regelmäßigen Perioden aus eis 
ner Geftalt die andere Äbergehen. Alle Tropfen ſchei⸗ 
nen gleiche Größe zu haben und denfelben Veränderungen 
untertoorfen zu fegn. Zwiſchen je zwei Siefer Tropfen 
ſcheint noch ein weit Bleinerer ſich zu befinden, wodurch die 
Baͤuche ein röhrenartiges Anfehen erhalten. 

Die Gegenwart der Luft hat auf die Korm und die Dir 
menfionen des Strahles keinen Einfluß. 
- Wenn die Deffnungen nicht freisförmig find, fo erleidet 
der Strahl fehr merkwürdige Formveränberungen. Ein 


a. 
EEE a — — 





! Strahl z. B., welcher aus einer quabdratifchen Oeffnung in 
2 borigontaler Richtung hervorſpringt, hat in verſchiedenen 
= Entfernungen von ber Deffnung die Querfdmitte, Fig. 269, 
= 270 und 271. Es ruͤhrt dies gewiß größtentheils daher, 
= daß bie Stelle, bis ju welcher hin die ſtarke Contraction 
ſtattfindet, nicht für alle Theilhen in gleicher Entfernung 
Fig. 271. von ber Deffnung liegt, weil 
269. Fig. 270. ja der Durchmeffer der Oeff⸗ 
* nung nicht nach allen Rich⸗ 
N tungen gleich iſt. 
J N S Einfluß der Anfagröh-t13 
— — ren auf die Ausflußmenge. 
Wenn der Ausfluß nicht durch J 


gen geſchieht, welche in eine duͤnne Wand gemacht ſind, ſondern 

rze Möhren, fo finden merkwuͤrdige Modificationen Statt, die wir 

er betrachten wollen. 

ı eine Anfagröhre genau die Geftalt des freien Strahles von ber 

g bis zu der Stelle, wo die Contraction aufhört und auch gerade 
16 
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die Länge von der Deffnung bis zu diefer Stelle hat, fo übt fie gar ki 
nen Einfluß auf die Ausflußmenge aus. 

Durch eylindrifche Anfagröhren fließt der Strahl entweder frei durd, 
wie Durch eine Oeffnung von gleihem Durchmeffer, und in biefem Fele 
übt die Roͤhre keinen Einfluß aus‘, oder das Waſſer hängt fich an bi | 
Wände der Röhre, fo daß die Fluͤſſigkeit die ganze Röhre ausfuͤllt und 
ein Strahl vom Durchmeffer der Röhre ausfließt; in diefem Falle veran 
laßt die Anfagröhre eine Vermehrung der Ausflußmenge. Während ein { 
Deffnung in dünner Wand 0,64 der theoretifchen Ausflußmenge gicht, 
erhält man durch eine ſolche cplindrifche Anfagröhre von gleichem Dur 
meffer 84 Procent, voramögefegt, daß die Länge der Röhre ihrem .dierfei | 
hen Durchmeffer gleich if. Bei geringer Druckhoͤhe ift der Strahl ſten 
anhaͤngend, bei großer Druckhoͤhe hingegen iſt er frei. Bei mittleren 
Drucke kann man ihn nach Belieben bald frei, bald anhaͤngend machen; 
ein geringes Hinderniß flellt das Anhänge her, und oft reicht ein gang : 
ſchwacher Stoß bin, um den Strahl wieder frei zu machen. 

Ein conifges Anfagrohr wirkt, im Falle es voll ausfließt, mie cm 
cylindriſches, nur bewirkt es eine noch größere Vermehrung der Ausfluf 
menge. 

Die Ausflußgeſchwindigkeit wird durch cplindrifche oder conifche An 
fagröhren in demfelben Verhältniffe vermindert, in welchem bie Ausfluf 
menge vermehrt wird. W 

Der Grund davon iſt leicht einzuſehen. Die Adhaͤſion des Waſſers an 
die Roͤhrenwaͤnde ift keine befchleunigende Kraft, fie kann die Quantität 
der Bewegung nicht vermehren. - Bezeichnen wir mit A] die Ausflußmenge 
durch eine Deffnung in dünner Wand, durch v die entfprechende Geſchwin 
digkeit, fo ftellt das Produkt Av bie Bemwegungsquantität dar. Wenn 
nun die Ausflugmenge M vermehrt, wenn fie M’ wird, fo muß die mt 
fprehende Ausflußgefchmwindigkeit v’ fo viel einer fenn, daß 

Mv= Mw, 
denn wenn dies nicht der Fall wäre, fo müßte eine Veränberung in ber 
Bewegungsquantität vorgegangen feyn. 

Es ift jegt no) zu unterfuchen, wie es kommt, daß Anfagröhren die 
Ausflußmenge auf die erwähnte Weife vermehren und die Ausflußgeſchwin 
digkeit dagegen vermindern. 

Indem das Waffer in das Anfagrohr einftrömt, erleidet es eine Com 
traction, wie wenn es aus einer Deffnung in dünner Wand ausflöffe: 
weiterhin aber, fobald einmal die Röhrenwände benegt find, bemirkt bie 
Adhäfion an die Röhrenmände, daß ſich die Anfagröhre volftändig aus⸗ 
fült, und fomit ift der Querfchnitt des Strahles durch das Anfagrohr ver: 
größert, er ift beim Austritte aus dem Rohre größer ale an der Stelk 
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dee Gontraction, wie man dies in Fig. 272 fieht. Daß eine folche Con⸗ 
Fig. 272. traction in ber Röhre wirklich ftattfinden muß, geht 
daraus hervor, daß, wenn man dem Anfagrohre die 
Geſtalt des contrahirten Strahles giebt, wie Fig. 273, 
der Ausflug vollkommen fo ftggfindet, als ob das 
Anfagrobt ganz cylindriſch wäre. 

"Wenn nun bie Waffertheilchen, den ganzen Quer: 
fchnitt der Roͤhre ausfuͤllend, diefelbe mit der Ge⸗ 
ſchwindigkeit verließen, mit welcher fie die Stelle der 
größten Gontraction pafficen, fo müßte nothwendig 
ein Zerreißen der auf einander folgenden Wafferfchichten eintreten. Die. 
Zeennung ber MWaffertheilchen, alfo die Bildung von leeren Räumen, wird 
aber durch ben Drud ber Luft verhindert, welche den Einfluß der Waffer: 
theilchen in das Rohr befchleunigt, hagegen aber auch ben Ausflug aus 
demſelben verzögert. Durch den Drud der Luft werden bie ansfließenden 
Waffertheitchen fo viel zurüdgehalten, daß dadurch ein, voller Ausflug 
mögiih wid. 

Daß der Luftdruck hier wirklich diefe Rolle fpielt, geht. ganz vorzüglich 
baraus hervor, daß, wenn bas Waſſer in einen luftleeren Raum ausfließt, 
die Ausflußmenge durch Anfagröhren nicht vermehrt wird. 

Macht man in die Seitenwand der Anfagröhre ein Loch, fo wirb buch 
diefe Deffnung euft eingeſaugt, und der Strahl hoͤrt auf continuirlich zu 
ſeyn. 

Wenn in dieſe Seitenoͤffnung eine gebogene Röhre my, Fig, 272, ein⸗ 
gefegt wird, deren unteres Ende in ein Gefäß mit Waffer mänbet, fo ' 
wird durch das Beſtreben des Waſſers, in der Anfasröhre einen Tüftlees- 
ven Raum zu bilden, das Waſſer in der Röhre oy in bie Höhe geſaugt. 
Diefes Phänomen bes Saugens beweiſ't ebenfalls-den Einfluß des Luft: 
drucks auf die fo eben betrachteten Erfcheinungen. Da eine conifhe An⸗ 
fagröhre eine noch größere Ausflußmenge giebt als eine cylindrifche, for 
muß fie auch ein flärferes Saugen erzeugen, d. h. e6 wird im ber Röhre 
xy unter übrigens gleichen Umftänden durch ein coniſches Anſatzrohr die 
aufgefaugte Wafferfäule zu einer größeren Höhe gehoben als buch ein 
eplindrifches. 

Seitendruck bewegter Flüffigkeiten. Wenn aus irgend einem114 
Meferooir das Waffer durch Röhren abfließe, würden die Seitenwände der 
Möhren gar keinen Drud auszuhalten haben, wenn keine Reibungswider: 
fände zu uͤberwinden wären, bie unter Umftänden fehr bedeutend wirken 
tönnen; fo daß der größte Theil. des hydroſtatiſchen Drudes zur Ueberwin⸗ 


dung biefer Wiberftände verloren geht und der Bewegung nicht zu Gute 
fommt. 





16 * 
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Dan ſchraube ſtatt der Platte mit der Deffnung c, Fig. 265, einn 
Kork an den Apparat, in welchem eine etwa drei Fuß lange Glasräie 
ſteckt, und gebe diefer Röhre eine horizontale Stellung, fo twird das Wap 
fer am Ende der Röhre weit Iangfamer ausfließen, ald wenn der Ausfof 
durch die Deffnung,c ftattgefunden hätte. 

Wendet man mehrere gleich lange Röhren von verfchiedenem Dark 
meffer zu dieſem Verſuche an, fo fieht man, wie die Ausflußgefhrindig 
keit abnimmt, tvenn die Röhren enger werben. 

Geſetzt, man. habe gefunden, daß die Ausflußgeſchwindigkeit für eine bie 
fer Röhren nur halb fo groß fep, als man nad) der Größe der Drudkihe 
hätte erwarten follen, fo ift die Hälfte des ganzen Drudes zur Uebermine 

Gig. 274. hung ber Reibung nöthig, wab 
— nur die andere Heifte kommt 
der Bewegung zu gut. 

Wenn in der Röhre ac, 
Fig. 274, das Waſſer ſich mit 
der Geſchwindigkeit bemegte, 
welche der Drudhöhe im Bo " 
fervoir entfpricht, fo hätten die 
Nöhrentvände, wie ſchon be 
merkt, gar feinen Drud auf 
zuhalten; wenn aber das Wafe 
fer im Behälter in der Röhre 

. eine Bewegung hervorbringt, 

melde nur einem Theile der 

Drudhöhe entfpriht, fo muß ber Reſt als hydroſtatiſcher Druck auf die 

Nöhrenwände wirten. Der Drud, den die Wände auszuhalten haben, 

ift jedoch nicht an allen Stellen der Röhre gleich, er ift um fo geringer, 
je mehr man fidy der Ausflußöffnung c nähert. 

* Wenn bie mit welcher die Fluͤſſigkeit bei c aus der 


un Auere #8 BREE 





Möhre hervortritt, u von derjenigen ift, welche der Druckhoͤhe entfpricht, 
fo haben die Röhrenwände da, wo die Roͤhte in das Reſervoit muͤndet, 
einen Drud von 122 auszuhalten. Geſetzt z. B., die Ausflußgeſchwin ⸗ 


digkeit bei c wäre %/, der theoretiſchen, fo iſt der Druck, den die Seiten» 
mände bei a auszuhalten haben, %, ded Druds, weldyer der Drudhöhe 
im Refervoir zutommt. 

Wenn man bei a eine Deffnung machte und eine vertifal nad oben 
gerichtete Röhre einfegte, fo würde in derfelben das Waſſer bis zu einer 
Höhe fleigen, welche dom Drude der Röhrenwände an diefer Stelle ent: 
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fpeicht; für umfer Beiſpiel würde bie Höhe der Waſſerſaͤule ad’, der 
Drudhöhe im Reſervoir fepn. 

Diefer Drud nun, welchen die Röhrenwände bei a auszuhalten haben, 
welcher den Verluft an Bewegung repräfentiet, ift gerade nöthig, um bie 
Reibungswiderflände in dem ganzen Röhrenftäde von a bis o zu Über: 
winden. Wenn 5 in ber Mitte Zwiſchen a und c Liegt, fo ift auf dem 
Wege von 5 bis c nur noch halb fo viel Reibung zu Äberwinden, als von 
a bi6 c, in 5 wird deshalb auch der hydroſtatiſche Drud, den die Wände 
auszuhalten haben, nur noch halb fo groß feyn, als bei a; in einer bei d 
angebrachten Röhre wird. deshalb auch das Waſſer bis zu einer Höhe de 
fleigen, welche nur Y,ad ift. 

Wenn man Überhaupt an egend einer Stelle von ac eine folche verti- 
tale Röhre einfeute, fo würde das Waſſer in berfelben fo hoch fleigen, 
daß der Gipfel der Waſſerſaͤule auf-die gerade Linie de fällt. " . 

In manchen Faͤllen kann der Drud, den die Röhrenwände von innen 
auszuhalten haben, Meiner feyn, als der von außen auf fie wirkende Luft 
druck; es ift dies Überall da ber Hall, wo die Bedingungen erfüllt find, 
unter welchen das Phänomen des Saugens ftattfinden Tann. 

Neaction, welche durch das Ausſtrömen ber Flüffigteiten er: 115 
zeugt wird. Denken wir und ein Gefäß, welches mit Waffer gefüllt ift, 
fo bleibt Alles in Ruhe, weil jeder Seitendrud durch einen vollkommen 
gleichen, aber entgegengefegten aufgehoben wird. Wenn man aber die 
Wand an irgend einer Stelle burchbohrt, fo daß das Waffer hervorfpringt, 
fo iſt der Drud an diefer Stelle offenbar weggenommen, während das der 
Deffnung diametral gegenüberliegende Wandſtuͤck noch gerade fo ſtark 
gedruͤckt wird als vorher. Der Drud auf diejenige Gefäßwand, in welcher 
fid) die Deffnung befindet, ift alſo geringer als der Drud, welchen die 
gegenüberficehende Wand aushält, mithin wird das ganze Gefäß ſich in 
einer Richtung bewegen müffen, welche der Richtung bes ausfliegenden ° 

Fig. 275. Waſſerſtrahls entgegengeſetzt iſt, wenn dieſe Bes 
wegung nicht durch Reibung oder auf irgend eine 
andere Weiſe verhindert wird. Es iſt dies dem 
Ruͤckſtoße der Gefüge zu vergleichen. Man 
kann die beim Ausfließen des Waſſers wirkende 
Reaction durch einen Apparat anſchaulich mathen, 
welcher unter dem Namen des Segner’fhen 
MWafferrades bekannt ifl. Es befteht aus 
einem um eine vertifale Are drehbaren Gefäße 
v, an beffen oberem Ende fi ein Hahn r bes 
findet, den man nur zu Öffnen braucht, um ben’ 
Appor-r in Momequng zu feken. In der That 
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wird duch die Reaction der Wafferftrahlen, weiche am Ende ber f 
jontalen, am Ende gebogenen Röhren d und 4 tangentiaf zu dem bi 


das Ende ber Röhren befchriebenen Kreife ausftrömen, dem Apparate 
Tchnelle Rotationsbewegung mitgetheilt. 


116 Vom Stoße des Waflere. ine hoͤchſt intereffante Reihe 


Erfcheinungen beobachtet man, wenn man einen flüffigen Strahl g 
einen feften Körper ftoßen läßt. Sie wurden zuerft von Savart ni 
unterfucht, hier Können wir fie nur ganz kurz anführen. 

Eine Röhre von 6’ Höhe und 4 Zoll Durchmeffer ift vertikal aufgel 
und an Ihrem untern Ende eine dünne Wand befeftigt, in welder 
eine Freisrunde Deffnung von 4 bis 5% Ducchmeffer befindet, di 
weiche das Waſſer, welches fich in der Roͤhrẽ befindet, ausfließt. Auf 
aber den Strahl frei fallen zu laffen, wird er von einer Metallfcheibe ı 
gefangen, welche 10 Zoll Durchmeffer hat, wohl polict ift, und deren I 
telpunft genau unter der Mitte der Deffnung fteht. 

Nachdem der flhffige Strahl die Scheibe getroffen hat, breitet er ſich 
und nimmt eine Geftalt an, wie fie Fig. 276 im Auftiffe und Fig. : 


Fig. 276. 





im Grundriſſe dargeftellt ift. Bei abnehmender Drudhöhe geht diefe Ge 
des Phänomens allmälig in die Fig. 278 und Fig. 279 abgebitdete T 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn aufwaͤrts gerichtete 
horizontale Strahlen eine folche Scheibe treffen; ebenſo, wenn zmei | 
zontale Strahlen, in entgegengefetter Richtung ſich bewegend, mit gie 
oder ungleicher Geſchwindigkeit gegen einander flogen. 


Srmcızen ver Gera a 

Bertifale ÜBafferräter. Ban Wir fermilem) ven eimem 11T 
höher gelegenen zu eimem tiefer griegrasm Sxte berabiliche, fe Eaun man 
ein folhes Waflergefäle als cine bewegende Kraft anımenden. 

Wenn während der Zeiteinheit, atfe währen» einer Sekunde, eine Mai: 
ſermaſſe, derem Gewicht M ii, von einer Höhe M kerabllicht eder fült, fe 
iR M h die Bewegungiguantität ober das wechaniſche Moment beitr 
Baffermaffe. Auf meie Weile man nun andı dir Bewegung des Mai: 
ers auf einen andern Körper übertragen mag, je kann dech der Effect 
das mechaniſche Meiment des Gefäles niemals übertreffen, d. b. man 
fann durch die Gefäk bödfiens eine der im der Feiteimpeit beratilichen: 


Wenn ;. DB. von einer Höhe von 24 Zufn jeder Sekunde eine Waſ⸗ 
ermaffe von 800 Pf. heraffätt, fo iſt das abſolute Marimum des Ef: 
fettes diefes Gefaͤles 19200, d. h. es könnte durch diefes Gefaͤue, wenn 
ale Kraft vollſtaͤndig zur Wirkung käme, wenn nichts durch Reibung und 
andere Widerflände verloren ginge, eine Wirkung bervorgebraht werden, 
welche der Hebung Amer Lafl von 19200 Pfd. in einer Sekunde 1 Fuß 
hoch gleichzufegen if. 

Nimmt man nun an, daß ein Pferd, mit mittferer Kraft und mittlerer 
Geſchwindigkeit arbeitend, in einer Sekunde eine Laſt von 100 Pfund 
4 Fuß hoch heben kann, fo wäre das abfolute Marimum des Sffectes 
jenes Gefälles 48 Pferdekräften gleidyzufegen. + 

Wir wollen im Folgenden das abfolute Marimum des Effectes eines 
Gefälles mit E bezeichnen. 

Um das mechaniſche Moment eines Waffergefälles zu benugen, wendet 
man meifiene Wafferräder, d. h. Räder an, an deren Umfange das 
Waffer duch Drud oder Stoß wire. 

Die gewöhnlichen Wafferräder drehen ſich in vertikaler Ebene um eine 
horizontale Are. Man unterfcheidet drei Hauptarten vertilaler Waffer: 
räder, Unterſchlaͤchtige, oberſchlaͤchtige und mittelſchlaͤchtige. 

Bei den unterfhlähtigen Rädern ſtehen die Schaufeln recht⸗ 
winklig auf dem Umfange des Rades. Die unterfien Schaufeln find in 
das Waffer eingetaucht, welches mit einer Geſchwindigkeit fortfließt, welche 
von der Höhe des Gefaͤlles abhängt. 

Das fliegende Waffer fegt nun aud das Rad in Bewegung und theilt 
ihm eine Gefchwindigkeit mit, welche ‚nach Umſtaͤnden bald groͤßer, bald 
kleiner ſeyn wird. 

Wenn der Stoß des Waſſers dem Rade eine Geſchwindigkeit mitthei⸗ 
len ſoll, welche derjenigen gleich iſt, mit welcher das Waſſer fließen wuͤrde, 
wenn das Rad gar nicht da wäre, fo darf das Mad dieſer Bewegung 
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gar keinen Widerftand entgegenfegen, es darf alfo gar nicht belafter fem, 
mithin kann es in dieſem Falle gar Feine mechanifche Wirkung herver 
bringen, der Effect iſt gleich Null. 

Andererſeits koͤnnte man’ das Rad fo ſtark durch ein Gegengewicht be 
- laften, daß ber Stoß des Waſſers es gar nicht in Bewegung fest, daf 
das Waſſer des Gefälles nur einen ftatifchen Drud ausübt, welcher jenem 
das Gleichgewicht hält. In diefem Falle ift der Effect abermals Nat. 
Aus diefer Betrachtung geht hervor, daß, wenn das Mad eine Arbeit vol 
bringen fol, ed mit einer Gefchwinbigkeit fid} bewegen muß, welche geris: 
ger ift, ul bie des frei fließenden Waffers; "Theorie und Erfahrung je 
gen, baß man die vortheilhaftefte Wirkung erhält, wenn die Gefchwindig 
keit des Rades halb fo groß ift als bie Sefchrwindigkeit ‚ voelche der’ Höhe 
des Gefälles entfpricht. 

Daraus geht hervor, daß bei einem gewoͤhnlichen unterfchlächtigen Rade 
„nur die Hälfte des mechaniſchen Momentes des Gefälle zur Wirkung 
"ommt, indem das Maffer noch mit der Hälfte der Geſchwindigkeit abs 
fliege, mit welcher es vor dem Rade ankam; der Effect eines ſolchen Ro 
des Bann alfo den Werth Y,E nie überfteigen. 

Allein fetbft diefe Wirkung Kann .in der Praris nicht erreicht merden, 
weil immer ein Theil der Kraft' durch Adhäfion des Waſſers an den Waͤn⸗ 
den des Gerinnes, durch Neibungsmwiderftände u. f. w. verloren geht. 
Sorgfältig angeftellte Verſuche ergaben für unterfchlächtige Räder, welche 
fid) in einem Gerinne bemegen, fo daß kein Teitlihes Abfließen bes Waß 
fers flatıfinden Eann, den Werth 

e — 0,3 E. 

Bei freihaͤngenden Raͤdern aber, wie man ſie an Schiffsmuͤhlen an⸗ 
bringt, wo das Waſſer ſeitlich abfließen kann, iſt der Effect noch" weit 
mehr vom abfoluten Marimum entfernt. 

Die unterfchlädhtigen Räder werden da angermendet, wo man über ein 
Gefälle von ziemlich bedeutender Waffermenge, aber geringer Fallhoͤhe zu 
dieponiren hat. 

Weil durch die eben betrachteten unterfcplächtigen Räder bei dem recht⸗ 
winkligen Stoße des Waſſers gegen die Schaufeln das mechaniſche Mo: 
ment des Gefälles fo fehr fchledht benugt wird, hat Poncelet ein unten 
ſchlaͤchtiges Rad mit krummen Schaufeln conftruirt, deffen Effect dem 
abfoluten Marimum weit näher kommt. 

Menn das Waſſer ganz ohne Stoß auf das Rad kommen fol, fe 
muͤßten die Schaufeln am Radumfange mit ber Richtung der Tangent 
zufammenfalfen; wollte man aber die Schaufeln wirklich fo eonftruiren 
daß diefer Bedingung Genüge geleiftet wird, fo wäre der Austritt de 
Maffers aus dem Made gehemmt; auch barf das Waſſer feine Gefchwin 
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digkeit doch nicht vollftändig an das Rad abtreten, weil ihm fonft keine 
Sefchwindigkeit zum Abfluffe mehr bliebe. Somit iſt audy beim Pon⸗ 
celet' ſchen Rade ein gewiſſer Verluſt, die Widerſtaͤnde ungerechnet, un⸗ 
vermeidlich. 

Solche Raͤder mit krummen Schaufeln ſollen einen Effect geben, wel⸗ 

2%, vis des abſoluten Maximums iſt. Der größere Effect der 
Poncelet'ſchen Räder erklaͤrt ſich dadurch, daß das Waſſer, indem es 
auf der krummen Schaufel hinauffteigt, feine Gefchwindigkeit verliert und 
größtentheild an das Rad abgiebt. 

Die oberfhlädtigen Räder werden bei höheren Gefällen von 
geringerer Waffermaffe, bei kleineren Gebirgsbächen angewendet. Das 
Waſſer fült, von oben auf das Rad laufend, die Zellen auf der einen 
Seite des Rades, welches eben durch diefes Uebergewicht umgedreht wird. 
Nahe am unteren Ende des Rades läuft das Waſſer aus den Zellen wies 
ber aus. Bei oberfchlächtigen Rädern geht ebenfalls ein Theil des mecha⸗ 
nifchen Momentes des Gefälles verloren, weil die Zellen das Waſſer nicht 
bis zum tiefften Punkte des Rades behalten können, fonbern ſchon früher 
auszugießen beginnen. Ein gut gebautes oberfchlächtiges Rad foll einen 
Effect hervorbringen, welcher 75 Procent des abfoluten Marimume be: 
trägt, vorausgefeht, daß es ſich langſam umbdreht, denn bei rafcher Um» 
drehung bleibt dad Waſſer in den Zellen in Folge der Gentrifugaltraft 
nicht horizontal, fondern es fteigt nach außen, fo daß es noch früher aus 
den Zellen herausfält. 

Das mittelfchlächtige Rad bildet eine Art Mittelgattung zwiſchen dem 
unterſchlaͤchtigen und oberſchlaͤchtigen. 

Horizoutale Waſſerräder. Schon fruͤher hatte man verſucht, hori⸗118 
zonsale Mafferräder zu eonftruiren, allein duch $ourneyron find fie 
erft in neuerer Zeit in die Praris eingeführt worden. Die Sournep« 
zon’fchen horizontalen Waſſerraͤder ſind unter dem Namen der Turbi⸗ 
nen bekannt. 

Fig. 280 (ſ. folgo. Seite) ſtellt eine für ein hohes Gefälle conſtruirte 
Zurbine dar. 

Die ganze Waſſermaſſe des Gefaͤlles iſt in einem weiten gußeiſernen 
Rohre angeſammelt, aus welchem es in ein gußeiſernes Behaͤlter durch die 
Oeffnung 0 eintritt. Durch die Mitte des Reſervoirs geht eine hohle 
Möhre, welche ben oberen Dedel mit dem Boden verbindet. Diefer hori⸗ 
zontale Boden ffößt aber nicht an bie vertitalen Wände des Gefäße!’ an, 
fondern es befindet ſich zwifchen ihm und den Seitenwänden ein ringförs 

miger Zwiſchenraum, aus welchem das Waffer in horizontaler Richtung 
herausſtroͤmt. 

Dieſes hier ausſttoͤmende Waſſer fegt nun das horigontale Mad, deffen 


“ 
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Schaufeln vertifal ftehen, in Bewegung; aa ift die vertifale Are, 

welche ſich das Rad dreht; fie geht Durch die Huͤlſe hindurch, melde $ 
den und Dedel des Reſervoits verbindet. An biefer Are ift ber Teller 
befeftigt, welcher, der Deffnung des Reſervoirs gegenüber, den Radkr 
mit den Schaufeln trägt. 





Die Schaufeln find gekruͤmmt, wie man im Grundriffe, Sig. 2 
ſieht; um aber zu bewirken, daß das Waffer in moͤglichſt vortbeihafter & 
tung gegen die Schaufeln des Nades ftößt, find auf dem Teller des 
fervoire Leitkurven von Blech aufgefegt, welche dem ausftrömenden Wi 
eine beflimmte Richtung geben. 
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Die vortheilhaftefte Kruͤmmung der Schaufeln und Leitkurven näher 

zu betrachten, würde und zu weit führen. 
Big. 81. Gut conftruirte Four⸗ 
. neyron’fche Turbinen 
follen einen Effect geben, 
welcher 75 Procent bes abs 
foluten Marimums ber 
trägt. Gadiat hat die 
Zurbinen durch Weglaſ⸗ 
fung ber Leitkurven ver⸗ 
eisfacht und dadurch nur 
noch 5 Procent des abfos 
Iuten Marimums verlo⸗ 
ven, fo daß feine Turbinen 
noh 70 Procent Effect 
geben follen. 

Die Turbinen erweifen 
ſich bei ſehr Hohen Gefät- 
ten, welche keine vertifalen Räder mehr zulaffen, befonders zweckmaͤßig. 

Schon früher hatte man verfucht, das Segner’fche Waſſerrad auch 
im Großen auszuführen, um Maſchinen durch daffelbe zu treiben, body 
ohne Exfolg;' man erhielt immer nur einen fehr geringen Effect. Der 
Grund' davon, daß biefe Verfuche fo ungänftig ausfielen, lag keineswegs 
darin, daß bie hier ehätige, bewegende Kraft zu gering war, fonbern 

Fig. 382. dasß der untere ber 

B beiden Zapfen, um 

welche fich der Ap⸗ 
Re dreht, das 
ganze Gewicht einer 
. großen Waffermaffe 
zu tragen hat,in Fol⸗ 
ge deſſen ein unvers 
haͤltnißmaͤßig großer 
Reibungswiderſtand 
zu uͤberwinden iſt. 

Dieſen Uebelſtand 
hat der Bauinſpec⸗ 
tor Althans in 
Sayn auf eine aͤußerſt ſinnreiche Weiſe gehoben, indem er naͤmlich das Waſſer 
nicht von oben, ſondern von unten iu die horizontalen Arme einſtroͤmen läßt. 
Das Wefentlicye diefer Anordnung ift aus Fig. 282 zu erfehen. Das Refer- 
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voir wird durch eine gußeiſerne Nöhrenleitung gebildet, welche unten hori⸗ 
zontal umgebogen ift und mit einem vertifal in bie Höhe gehenden Rh 
renftüde a endet. Aus der Deffnung bei a ſtroͤmt das Waffer in bie 
Huͤlſe 6, melde auf dem NRöhrenende & fo ſitzt, daß fie um daffelbe, wie 
um einen Zapfen, fich drehen kann. Durch die Huͤlſe 5 gelangt bat 
Waſſer in die horizontalen Arme c und ſtroͤmt durch die Deffnungen bi 
o aus. Die Bewegung des Rabes wird durch die Are d fortgepflanzt. 

Jedenfalls ift die Reibung, welche ein ſolches Rab’ bei feiner Umdre 
bung um den Zapfen a zu überwinden "hat, aͤußerſt gering, denn das Gr 
wicht des Rades mit Allem, mas baran befeftigt ift, wird faft volrftändig 
durch den Drud der Mafferfäule getragen, fo daß der Zapfen a faſt gar 
feinen Drud auszuhalten hat. ° 

In der Praris hat ſich diefe Einrichtung trefflich bewährt. Ein Waffer 
rad dieſer Art befindet ſich zu Wallendar, Y, Meile unterhalb Coblenj, 
wo es eine Lohmühle treibt. Der Durchmeffer diefes Rades beträgt U 
theint. Fuß; die Höhe der Wafferfäule in der Röhrenleitung , welche 11, 
bis 2 Fuß Durchmeſſer bat, ift 96°. Die Ausflußöffnungen können nad 
Beduͤrfniß größer oder Bleiner gemacht ‚werden, je nachdem die Quck 
reichlicher oder weniger reichlich Waffer giebt. Das Rad macht ohne Laſt 
90 bis 120 Umdrehungen in einer Minute, mit Laſt aber nur 30 bis 40. 
Die Menge des ausfließenden Maffers beträgt 18 bis 20 Kubikfuf- 
in der Minute. Es wäre wohl kaum auf eine andere Weiſe möglih 
geweſen, mit der geringen Waffermenge diefes Gefälles eine Mafchine 
zu treiben. 

Ganz in der Nähe von Vallendar befindet fich ein zweites Reactions⸗ 
rad, welches nur 6° Durchmeffer, aber vier Arme hat, welche fo geformt 
find, daß je zwei einander gegenüberftehende ein S bilden und das Maffer 
an der Spige der gefgämmten Arme ausfließt. Die Wafferfäule, melde 
diefes Mad treibt, ift T20' hoch. 

Bei der Einrihtung Fig. 282 muß aus ähnlichen Gründen, wie bei 

Fig. 283. dem unterfchlächtigen Rade, mit flachen 
Schaufeln ein großer Theil des mecha⸗ 
nifchen Momentes des Gefälles verlo: 
ten gehen, dena wenn das Waſſer feine 
Geſchwindigkeit vollftändig an das Rad 
abtreten und aus den Deffnungen ohne 
Sefhmindigkeit abfallen, wenn alfe dad 
Mad mit einer der Fallhoͤhe entfpredyen- 
den Geſchwindigkeit rotiren foll, fo ift 
ber Drud gegen die Ruͤckwand, alfo auch der mechanifche Effect, Null: 
das Waſſer muß alfo noch einen Theil feiner Gefchwindigkeit behalten. 
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Auch hier laͤßt ſich durch Krümmung ber Arme, deren Geftalt ungefähr 
die in Fig. 283 verzeichnete ift, viel gewinnen. Das Waffer tritt, durch 
das Rohe firömend und gegen bie gefrämmten Wände brädend, feine 
Gefhmwindigkeit nad) und nad) an das Rad ab, fo daß es an ber Deffnung 
faft ohne Geſchwindigkeit abfällt. 

In Schottland find folhe Reactionsturbinen fehr verbreitet, weshalb 
fie audy fhottifhe Turbinen genannt-merben. 

Die Waflerfänlenmafchine. Bei der Wafferfäulenmafchine theitt 119 
die wirkende Waſſerſaͤule, das Auffchlagmaffer, gegen einen in einem 
Cplinder beweglichen Kolben drüdend, demfelben eine hin» und hergehende 
Bewegung mit, die dann von dem Kolben aus weiter fortgepflanzt wird. 

In der Regel werden die Wafferfäulenmafchinen angewendet, um Waffer 
auf eine bedeutende Höhe zu heben. So wird 3.3. die Salzfoole pon Rei: 
chenhall in Oberbaiern auf Ummegen 30 Stunden weit nady Rofenheim 
geleitet, um hier, ſowie aud) an einigen Zmwifchenorten, 3.8. in Trauenftein, 
verfotten zu merden. Auf dieſem Wege befinden fi) 9, ſaͤmmtlich von Reis 
henbad.conftruirte Wafferfäulenmafchinen, welche die Soole über Berge 
heben. Obgleich alle Waſſerſaͤulenmaſchinen auf demfelben Principe berus 
ben, fo ift ihre Ausführung doch ip mannigfacher Hinficht verfchiehen ; wir 
wollen bier eine ber einfachiten Einrichtungen, nämlich die ber Wafferfäulens 
mafchine am Neffelgraben (eine jener 9 Mafchinen) etwas näher betrachten. 

Die Röhre A führe das Aufſchlagwaſſer der Maſchine zu; es tritt ab> 
wechſelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder B ein und treibt 
dadurch den Kolben C abwechfelnd auf und nieder. 

Um diefe Abmechfelung im ‚Eintreten des Waffers hervorzubtingen, iſt 

eine Vorrichtung angebracht, welche der Steuerung bei Dampfmaſchinen 
ganz ähnlich iſt. In dem Cylinder d beiwegen ſich drei mit einander vers 
bundene Kolben; die beiden unteren find glei; der obere hat einen klei⸗ 
neren Querfchnitt. 
Bei ber in der Zeichnung bargeftellten Stellung ber Kolben tritt das 
Aufſchlagwaſſer durch bie Röhre e in ben großen Cylinder und treibt den 
Kolben C in die Höhe. Das Waffer, welches fich über C befindet, fließt 
durch die Röhre f in die Röhre d und von ba durch die Röhre g ab. 

Wenn der Kolben C oben angefommen ift, müffen die Kolben in bie 
Möhre d verftellt werden, fo daß nun das Auffchlagmaffer von oben in 
den geoßen Cylinder eintreten Bann; dies gefchieht dadurch, daß das Kol» 
benfpftem in ber Röhre d fo weit niebergeht, daß ber Kolben i unter bie - 
Roͤhre fi der Kolben m unter & zu ſtehen kommt; alsdann tritt das Auf⸗ 
ſchlagwaſſer aus der Röhre A-durch A und f in.den oberen Theil des Cylins 

dere B, treibt den Kolben C nieder, während das unter C befindlihe Waffer 
durch e in bie Röhre d tritt und aus dieſer bucch die, Röhre g abfließt. 
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Das Yuf: und Niedergehen des Kolbenfpftems in ber Nöhre d wird 
folgendermaßen beiverfftelligt. Die Röhre.h ift durch bie Röhre n mit bem 
oberen Ende der Röhre d in Verbindung; an bem Knie der Röhre n ift 
aber ein Hahn r ungebradht, der je nady feiner Stellung bald ben oberen 
Theil der Röhre d mit A in Verbindung fest, bald aber biefe Verbindung 
abfchneidet und ben oberen Theil der Röhre d mit der äußeren Luft in 
Verbindung bringt. Nehmen wir nun an, der Hahn ſtehe fo, baf das Auf: 
ſchlagwaſſer von Ah durdy den Hahn in den oberen Xheil von d dringen 
tann, fo ift ber Kolben s oben unb unten durch gleiche Wafferkraft ge: 
druͤckt; außerdem drüdt das Waſſer oben auf den Kolben 8, unten gegen 
den Kolben m, das Kolbenfpftem iſt von unten und oben gleihem Waf: 
ſerdrucke auegef nd geht durch fein eigenes Gewicht nieder. 

Wenn das Roldenfpftem in die Höhe gehen foll, fo wird ber Hahn r fo 
verſtellt, daß die Verbindung zwifchen A und bem oberen Theile von d 
unterbrodhen wird. Nun’ wirkt von oben kein Wafferdrud auf s; das 
über s befindliche Waffer entweicht durch ben Hahn aus ber Mafkhine. 
Der Waſſerdruck von oben gegen .d wird durch den Wafferdrugß von unten 
gegen m aufgehoben, der Drud bes Waſſers von unten gegen s, welchem 
kein Waſſerdruck entgegenwickt, hebt das ganze Kolbenſyſtem in die Höhe. 

Die Verftellung des Hahns wird durch die Mafchine ſelbſt bewerkſtel⸗ 
ligt. Am oberen Ende der am Kolben C befefligten Kolbenftange ift. eine 
runde Scheibkt angebracht, welche beim Aufgange des Kolbens gegen die 
ſchiefe Fläche £, beim Niedergange gegen die fchiefe Flaͤche u ſtoͤßt, dieſe 
feitwärts fchiebt und dadurch eine Drehung um bie Are x bewerkftelligt. 
An der Are a ift aber der Hebelarm % befefligt, der Hebelarm y bewirkt 
eine Drehung bes Hebelarms z und durch diefen eine Drehung bes Hahne. 

Betrachten wir nun weiter, tie die Bewegung bes Kolbens c fortge⸗ 
pflanzt und verwendet wird. 

Mit dem Kolben C ift vermittelft einer burch eine Stopfbächfe gehen⸗ 
den Stange der Kolben a in Verbindung, welcher einen weit Bleineren 
. Durchmeffer bat ald C; der Aufs und Niedergang bes Kolbens C bewirkt 
alfo einen Auf und Niedergang des Kolbens a; wenn aber a in die Höhe 
seht, fo entfteht in der Kammer 5 eine Verduͤnnung, das untere Ventil 
Öffnet ſich, und es wird duch die Saugröhre N Waffer in die Kammer b 
gehoben. Dutch den Aufgang bed Kolbens a wird aber das Waſſer in 
die Kammer c hineingepreßt, das untere Ventil ſchließt, das obere öffnet 
fi), dad Waffer wird alfo durch ben Kolben in das Refervoir R und aus 
diefem in bie Steigröhre S gehpben. ©. 

Beim Niedergange- des Kolbens ſchließen ſich bie Ventile, bie jegt offen 
waren, unb umgekehrt; es wird Waffer in die Kammer c gefaugt, aus b 
aber in das Mefervoir und die Steigröhre gehoben. 
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Wenn der Querfchnitt des Kolbens C 2, 3, Amal größer if} ale ber 

des Kolbens a, fo kann man (die Reibungs⸗ und fonftige Wiberftände 
unberädfihtigt) eine Wafferfäule heben, welche 2,. 3, Amal fo body ift 
als die Höhe des Aufſchlagwaſſers. 
Bei der eben betrachteten Wafferfäulenmafchine beträgt die Höhe des. 
Aufſchlagwaſſers 140°; fie hebt die Salzſoole auf eine Höhe von 346°; 
diefe Salzwafferfäute aber entfpricht einer Suͤßwaſſerſaͤule von 397’; der 
Durchmeffer des Kolbens C ift 204/,, der des Kolbens a 10 Zoll, der 
größere Kolben hat alfo einen faft Amal größeren Querfchnitt.- Daß die 
gehobene Wafferfäule nicht Amal fo hoch ift als die Höhe des Auffchlag- 
maffers, alfo nicht 560° beträgt, rührt daher, daß eine bedeutende Kraft 
zur Ueberwindung der Reibungs- und fonftigen Wigitändg nöthig ift. 
Diefe Mafchine giebt alfo ungefähr 70 Procent des abfoluten Maximume, 
denn 397 verhaͤlt ſich zu 560 nahe, wie 70 zu 100. 

Die Waſſerſaͤulenmaſchine zu Ilſang, ebenfalls zwifchen Reichenhall 
und Roſenheim, die aber etwas anders conſtruirt iſt, hebt die Soole auf 
eine Hoͤhe won 1218, was ber Hebung einer Säule von ſuͤßem Waſſer 
auf die Höhe von 1460. Fuß gleich if. Der Durchmeſſer des größeren 
Kolbens ift 25 8”, der des Beineren 11" 31. 

Bei der Ummanblung der aufs und niebergehenden Bewegung des Kols 
bens in eine gleichförmig rotirende, wie dies bei der Dampfmafchine der 
Fall ift, ſtoͤßt man bei der Waſſerſaͤulenmaſchine auf große Schwierigkei⸗ 
ten, weil das Waſſer nicht elaftifch ift wie der Dampf. Doch hat Rei- 
hendad bei einer Beinen zu Toskana aufgeftellten Maſchine auch biefe 
Schwierigkeit durch eine finnreihe Einrichtung der Steuerundskolben 
überwunden; wir Eönnen aber bier nicht weiter auf dieſen Gegenftand 
eingehen. . | 

120 Der bydranlifche Wihder wurde 1797 von Montgolfier, bem 
Erfinder des Luftballons, erfunden, und ift eben fo wichtig wegen des 
Principe, auf welchem er ‚beruht, als auch wegen feiner Anwendung. 
Verſuchen wir zuerſt das Princip «diefer Mafchine deutlich zu machen. 
Denken wir und, daß einige Theilchen eines Körpers (mag er nun feft- 

. oder flüffig feyn), der ſich mit einer gewiffen Geſchwindigkeit bewegt, plöß- 
lich angehalten werden, fo werden bie übrigen nicht direct angehaltenen 
Theilchen des Körpers auf die erfleren verfchiedene Wirküngen ausüben. 
Die vorderen Theilhen fireben bie angehaltenen entweder nachzuziehen, 
oder fie trennen ſich von ihnen; die hinteren, welcye.ihre Bewegung gleichs 
falls fortfegen wollen, wechen gegen die angehaltenen brüden. Wenn z. B. 
ein Pfeil, welcher ſich ſchnell bewegt, in der Mitte feiner Bewegung ange⸗ 
halten wuͤrde, fo wuͤrde der vordere Theil durch fein Beſtreben, den uͤbri⸗ 
gen Theil nachzuziehen, in feiner ganzen Ränge eine Spannung aushalten 
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müffen, welche unter Umftänden ſtark genug ſeyn Tann, um ein Abreißen 
zu veranlaffen. Der hintere Theil des Pfeils hingegen würde ein Beſtre⸗ 
ben haben, den angehaltenen Theil weiter zu treiben und würde deshalb 
in feiner ganzen Länge einen durch bie nachfolgenden Theilchen veranlaßten 
Drud auszuhalten haben. Eben fo, wenn eine Wafferfäule fih in einer 
Röhre beivegt und plöglich durch irgend ein Hindernig aufgehalten wird, 
fo wird dieſes Hinderniß wegen der erlangten Geſchwindigkeit des Waffers 
einen Drud aushalten mäffen, und biefer Drud pflanzt ſich durch die 
ganze Wafferfäute fort. Mährend biefer Zeit, welche fehr kurz ift, haben 
auch die Roͤhrenwaͤnde einen Drud auszuhalten, welcher von ber Geſchwin ⸗ 
digkeit der aufgehaltenen Waſſerſaͤule abhängt. 

Es fep eine Röhre, in welcher ſich das Waffer einer Quelle mit 
einer Geſchwindigkeit betvegt , welche von der Drudhöhe abhängt. Das 
Waſſer würde zur Deffnung v ausfließen, wenn Sein Hinderniß da waͤre, 
und wärbe bis zum Niveau nn? fleigen, welches das Niveau ber Quelle 
iſt. Am Ende der Röhre aber find mehrere Stuͤcke angebracht, melde 
den Kopf des Widders bilden. s iſt ein Ventil, deffen Dichtigkeit 
doppelt fo groß ift als die des Waffers; dns Waſſer kann es durch feine 
Geſchwindigkeit heben und fo die Deffnung v verfhließen. Wenn das 
Ventil 3 gefchloffen ift, fo bringt das Waſſer durch die Röhre 2 in den 
gußeifernen Behälter b 6b’, aus dem es durch Aufheben der Klappe c in 

Big. 285. 








die große gußeiferne Glocke h h’ tritt, um endlich in bie Steigroͤhre de k 

zu gelangen. Hier würde es jeboch nur bis zur Höhe der Quelle fteigen, 

wenn es nicht eine beivegende Kraft hätte, bie es höher treibt. Diefe 

bewegende Kraft entwickelt fi auf folgende Weile. Das Waffer der 

Quelle, welches mit feiner natürlichen Geſchwindigkeit bei v ausſtroͤmt, 

hebt das Ventil 5 und verſchließt die Deffnung v. Dadurch wird ploͤtlich 
l. 17 
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die Bewegung des Waſſers gehemmt, in Folge beffen entfteht ein Drad 
auf alle Röhrenwände, wodurch das Waffer in ben Windkeſſel h h' mit 
einer Kraft gepreßt wird, welche größer ift als die, welche ber Drudäähe 
allein zulommt. Die Dauer diefes Anfteigens wird etwas durch bie dla 
ftifche Reaction aller Theile bes Apparates verlängert; alsbald aber [hielt = 
fi) Die Klappe c, und das Ventil s fällt durch fein Gewicht nieder. Die 
Reihe von Wirkungen, welche raſch auf einander folgen, nennt mare - 
nen Stoß des Widders. Sobald der natürliche Ausfluß des Waffe 
wieder begonnen hat, nimmt feine Geſchwindigkeit rafch wieder zu, dad 
Ventil 5 wird von Neuem gefchloffen und fo weiter. 


Drittes Kapitel. 
Bewegung der Gafe. 


Wenn ein Gas in einem Gefäße eingefchloffen ift, in welchem ſich irgend 
eine Deffnung befindet, fo wird es durch diefe Deffnung ausftrömen, fobah 
das Gas im Gefäße flärker comprimirt ift als die Luft in dem Raume, in 
weichem die Deffnung führt. Die Gefege des Ausfluffes der Gaſe durch 
Deffnungen in dünnen Wänden, durch kurze Anfagröhren, durch Bei 
tungsröhren, find denjenigen ganz analog, welche wir fchon bei tropfbar 
flüffigen Körpern Eennen gelernt haben. Apparate, welche dazu bienm, 

Fig. 286. ein conftantes Ausftrömen von Gafen zu unter | 
halten, nennt man Gafometer. 

In chemifchen Luboratorien werden —9— 
lich Gaſometer angewandt, wie fie Fig. 286 zeigt. 
A ift ein Gylinder von ladirtem Blech, web 
cher ungefähr 16—18 Zoll body ift und 10—12 
Zoll Durchmeffer hat, und deſſen oberer Deckel 
etwas nad) oben gemölbt if. Auf biefem De 
del ruht auf drei Stügen ein zweiter, oben offe 
ner Cylinder B, der aber nur %, fo hoch ift. Der 
obere Cylinder ift mit dem unteren durch zwei 
Möhren verbunden, von denen bie eine, A, 
gerade in der Mitte des Dedels fich befindet. 
Sie darf durchaus nicht in den unteren Crlin- 
der hineinragen. Eine zweite Verbindungsroͤhre 
«“ geht faft auf den Boden des unteren Cylin⸗ 
dere. In jeder diefer Röhren befinder ſich ein 
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abn, vermittelt deffen man nach Belieben die Verbindung der beiden 
züinder herſtellen und unterbrechen kann. Bei e befindet ſich eine kurze 
igontale Röhre, welche ebenfalls-ducch einen Hahn verſchloſſen werden 
ann, und an welcher vorn ein Schraubengewinde eingefchnitten ift, um 
ndere Röhren und Ausfirömungsöffnungen anſchrauben zu koͤnnen. Nahe 
am Boden des unteren Cplinders befindet ſich bei dd eine aufwärts ſte— 
hende Deffnung, welche mittelft einer Schraube oder eines Korkes ver: 
Aäleffen werden kann. 

Wenn man den unteren Cylinder mit einem Gafe füllen will, fällt man 
ihn erft mit Waffer, und zwar auf folgende Weiſe. Die Oeffnung bei d 
wird verfchloffen, bie drei Hähne geöffnet und dann in das obere Gefäß 
Raffer gegoffen. Das Waffer fließt in den unteren Cplinder, und wenn 
Defer fo weit gefüllt ift, daß Waſſer bei e auszufließen beginnt, ſchließt 
mon den Hahn dafelbfl. Der Reft von Luft, welcher nun ncd im Ey⸗ 
Inder fich befindet, entweicht durdy das Rohr 5. Iſt der untere Cylinder 
af diefe Weife mit Waſſer gefüllt, fo werden bie Hähne der Verbin: 
dungsroͤhren gefchloffen und die Schraube oder ber Kork bei d megger 
tommen. Waffer ann hier nicht ausfliegen, weil keine Luftblafen ein: 
ringen koͤnnen. Wenn man aber bei d ein Gasleitungsrohr einftedt, fo 
vied neben diefem Rohre das Waſſer ausfliegen, während aus demſelben 
ortwaͤhrend Gasblafen in den oberen Theil des Behälters auffteigen. Auf 
iefe Weife füllt fi der untere Cplinder mehr und mehr mit Gas. Wie 
seit der Gplinder mit Gas gefüut iſt, fieht man an dem Glascohre f, 
welches mit dem Gefäße oben und unten in Verbindung ſteht, fo daß 
‚06 Waffer in diefem Glasrohre fo hoch fteht wie im Enlinder. 

Nachdem das ganze Refervoir mit Gas gefüllt ift, wird die Deffnung 
ei d verfehloffen und der Hahn der Verbindungsröhre u geöffnet. So: 
ald nun der Hahn e geöffnee wird, firömt das Gas hier mit einer 
‚em Drude der Wafferfäule in der Röhre 4 entfprechenden Geſchwindig- 
eit auß. 

Edling in Wien verfertigt jegt folhe Gafometer von Glas, welche 
aoͤchſt elegant find und bei welchen man die ganze Einrichtung, der Durch: 
ichtigkeit des Material wegen, leicht Überfieht. Es verfteht ſich von ſelbſt, 
aß hier das Wafferftandsrohr /, Fig. 286, wegfaͤllt. Sig. 287 (a.f.©.) 
tells einen folchen Apparat in Y,, der natürlichen Größe dar. Das un: 
ere Glasgefaͤß A hat oben einen engeren Hals, der in eine Kupferbächfe 
ingekittet if. In ber Mitte des etwas gewoͤlbten Dedels berfels 
‚em erhebt ſich eine Möhre, die bei e einen Hahn hat, der geöffnet das 
Blas durch das horizontale Rohr f ausftrömen läßt. Das Gefäß B ift 
inten eben fo gefaßt wie A oben. in Rohr a führt von B bie fat 
mm Boden von A, e ift nur eine Stüge. Um A mit Waffer zu fül 

17° 
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ten, wird die Deffnung bei d gefdloffen; -ber Hahn e und ber Hahn ber 
fig. 287. Roͤhre a geöffnet und in B Waſſer einge 


geleitet. Sobald das Gafometer mit Gas 
gefuͤut iſt, wird d gefdhloffen und ber Habt 
a geöffnet, fo daß das Gas in A burd eine 
Wafferfäule gepreßt ift. Das Gas frime 
nun durch f aus, fobalb der Hahn e geiß 
net wird. 

Bei der in Fig. 288 deutlicher gehe 

Big. 288. 





ten doppelten Durchbohrung des Hahnes e fann man das Gas flatt in 


goffen. Sobald das untere Gefäß mit Wafı 
fer gefünt if, werben beide Haͤhne gefälae 
fen, d geöffnet und nun hier das Gas em ; 


bie Luft durch die Röhre f auch durch die ſenkrechte Fortfegung der Röter ’ 


e in das obere Waffergefäß B austreten laffen, dieſes als Maffermanne 
benugen und das Gas leicht in Gloden, Flaſchen u. f. w. umfüllen. 

Die großen Gafometer, welche man zur Gasbeleudhtung anmende, 
find nad einem andern Principe conftruirt; ein oben verſchloſſener Cr 
linder, Fig. 239, taucht in ein großes mit Waffer gefülltes Mefervoir. 
Diefer Colinder befteht aus Blech und hat z. B. 30 Fuß im Durd« 
meffer, enthält 2700 Kubikfuß Gas und wiegt, wie wir annehmen mol 
len, 20000 Pfund. Er ſinkt nicht in Waffer unter, teil er mit Gas 
gefuͤllt ift, fein ganzes Gericht aber drädt auf dieſes Gas und erhält 
es unter einem Drude, welcher größer ifk als der Druck der Atmoſphaͤre. 
Nach unferer Annahme beträgt dieſer Ueberfhuß des Drudes 20000 
Pfund auf eine Kreisflähe von 30 Fuß Durchmeffer, was ungefähr dem 
Drude einer Wafferfäufe von 5 Zoll gleichkommt; außerhalb muß alfo 
das Waffer 13 höher ftehen als im Cplinder. 

Von unten auffteigend ragt nun eine Röhre in den Eplinder hinein, fo 
daß ihr oberes offenes Ende Über dem Mafferfpiegel ſich befindet; biefe 
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Big. 289. 


Gasſchnaͤbeln führ 
. ten, aus benen dann 
das Gas mit ei⸗ 
ner Geſchwindigkeit 
ausftrömt, melde 
dem Drude im Ga: 
fometer entfpricht. 
Diefe Geſchwindig⸗ 
keit iſt conftant, 
weil das Gafomes 
ter, wenn es auch 
tiefer ins Waffer 
einfintt, doch nur 
wenig von feinem 
Gewichte verliert, 
indem bier nur die 
Wand des Gafometers in Betracht kommt. Der Drud auf das Gas 
Gig. 290. wird durch ein Gegengewicht gemäßigt und 
tegelmäßiger gemacht. Um das Gafometer 
zu füllen, wird ein im Vertheilungsrohre 
befindlicher Hahn gefchloffen, dagegen aber 
der Hahn eines andern Rohres geöffnet, 
welches das Innere bed Gafometers mit 
dem Apparate verbindet, in welchem das 
Gas bereitet wird. 

Nach bemfelben Princip werden auch 
teinere Gafometer für Laboratorien con» 
ſtruirt. In Fig. 290 if ein ſolcher ab» 
gebildet und wohl ohne weitere Erklärung 
verſtaͤndlich. Es ift hier nur eine Zuleis 
tungsröhre, aus welcher man dann das 
Gas auch wieder ausftrömen laͤßt. In 
derfelben Weife könnten 2 ſolcher Röhren 
angebracht ſeyn. 

Gebläfe. Bei Hohöfen und Schmiebefeuern wendet man Gebläfe von 122 
verſchiedener Einrichtung an. Die zwedimäßigfte, jegt faft allgemein eins 
geführte Art ift das Cplindergebläfe, welches Fig. 291 abgebildet if. In 
einem wohl ausgebohrten gußeifernen Eplinder A, in welchem ein Kolben 
C, an den Wänden luftdicht fchließend, auf und nieder bewegt werben 
Tann, geht die Kolbenſtange a luftdicht durch die in der Mitte des oberen 
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Dedels befindliche Stopfbüchfe. Durch die Deffnung bei b commu 

der obere, durch die Deffnung bei d der untere Theil des Glinders mil 
Fig. 291. 





der freien Luft; die Deffnungen bei g und / aber verbinden den Cplinder 
mit einem vieredigen Kaften E. Bei 5 und d befinden fich Klappen, bit 
ſich nad) innen, bei g und f aber ſolche, die ſich nach aufen öffnen. 
Wenn nun der Kolben niedergeht, ſchließt ſich die Klappe bei d, bie bif 
aber öffnet fich, und alle Luft aus dem unteren Theile des Gplinders wird 
in den Raum E getrieben. Unterbeffen aber ift die Klappe bei g geſchloß 
fen, durch die Klappe bei b dringt Luft von außen her in ben oberm 
Theil des Gplinders. Wenn der Kolben wieder in die Höhe geht, fehlich 
ſich d, und alle Luft, die beim Niedergange des Kolbens hier eingedrun 
gen mar, wird durch die Deffnung bei g in den Kaften E gefchafft, mit 
rend f gefchleffen ift und ſich der untere Theil des Cylinders wieder durd 
die geöffnete Klappe d mit Luft füut. Die in E comprimirte Luft ſtroͤm 
durch ein bei m angebrachtes Rohr nach dem Feuerraume. 

Die Geſchwindigkeit des Kolbens ift am größten, wenn er die Mitte 
bes Cylinders pafjirt, jie nimmt um fo mehr ab, je mehr er fich der ebe 
ten oder unteren Gränze feines Weges nähert. Daraus geht hervor, daß 
der Wind, welchen ein folher Enlinder liefert, nicht gleichmäßig bei m 
ausftrömt. Da aber für die meiften Schmelzproceffe ein gleihmäfiger 
Windſtrom nöthig ift, fo muß man dafür forgen, ihn zu regulicen. Man 
erreicht dies entweder dadurch, daf man an demfelben Mindfaften E drei 
Golinder anbringt, deren Kolben nicht gleichzeitig die Mitre ihres Weges 
paffiren; oder auch dadurh, daß man die Luft aus FE erft in einen Be: 
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bälter treten läßt, deffen Rauminhalt fehr groß ift im Vergleich zum Vo⸗ 
Lumen des Cylinders. Ie größer diefer Kuftbehälter ift, welcher den Nas 
men Regulator führt, befto weniger Einfluß hat die Unregelmäßigkeit 
der Kolbenbewegung auf bie Sleichmäßigkeit des aus dem Regulator aus⸗ 


teetenden Luftſtromes. 


Als Regulator bei Gebläfen wendet man entweder einen aus Eiſenblech 
Iuftbiht zufammengenieteten Ballon, deifen Inhalt 40 bis 50mal fo 
groß ift als ber des Cylinders, oder den Fig. 292 abgebildeten Waſſer⸗ 


Fig. 292. 





regulator an, der feinem Wefen nad) 
ganz mitdem Gaſometer übereintommt, 
wie er zur Gasbeleuchtung angewendet 
wird. In den Kaften B, welcher aus 
kuftdicht zufammengefchraubten eifernen 
Platten befteht und beffen Inhalt den 
des Cylinders meit übertrifft, ſtroͤmt 
durch das Rohe D vom Cylinder her 


die Luft ein, durch das Rohr C aber wieder aus. Die Luft im Kaſten 
B ift unten durch -Waffer gefperrt, deffen Niveau rr im Kaften noth> 


Fig. 293. 





wendig tiefer ſteht als der Spiegel vv außer: 
bald. Bon ber Differenz der Höhen der Waſ⸗ 
ferfpiegel hängt der Grad der Gompreffion der 
Luft in B und alfo aud bie Geſchwindigkeit 
des Ausfluffes durch das Rohr C ab. 

Um den Drud der Luft in den verfchiedenen 
Theilen bes Gebläfenpparates zu beftimmen, bes 
bient man ſich eines Manometerd, welches für 
diefen befonderen Fall ben Namen eines Wind: 
meffers führe. Ein fehr practifch conftruirter 
MWindmeffer ift Sig. 293 im Durchfchnitte darge 
ſtellt. Ein von allen Seiten luftdicht verfchloffener 
Biechkaften ift zum Theil mit Waffer gefüllt. 
Durch den Boden bes Kaftens geht eine Röhre 
a, welche unten ein Schraubengewinde hat, das 
mit man fie auf den Gebläfeapparat fchrauben 
kann. Durch diefe Röhre communicirt der Ap: 
parat mit bem oberen Theile bes Blechkaſtens, 
und in biefem oberen Xheile bes Blechkaſtens 
wird alfo die Luft gerade fo ſtark comprimirt 
feyn, wie in dem Theile des Gebldfeapparates, 


auf welchen der Windmeſſer aufgefchraubt if. Mit dem unteren Theile 
bes Blechkaſtens communicirt aber eine getheilte Glasröhre b. Das Waf: 


264 Dritter Abfchnitt. Drittes Kapitel. 


fer wird durch eine Deffnung im Dedel des Blechkaſtens eingegoffen, unb 
zwar gerade foviel, daß das Waffer in der Nöhre genau am Nulipunfe 
der Theilung ſteht; alsdann wird biefe Deffnung durdy einen Korkflopfen 
luftdicht verfchloffen. Sobald nun die Luft im oberen Theile des Blechte 
ſtens comprimirt wird, fleigt das Waffer in der Röhre, ohne daß im Kaflım 
ein merklihes Sinken des Mafferfpiegels flattfinder; bie Erhebung be « 
Waſſerſaͤule Über den Nullpunkt des Glasrohrs giebt demnach den Drad 
an, welchen die Luft im Innern des Apparate auszuhalten hat. Ber . 
mittelft des Hahnes kann man bie Verbindung des Blechkaſtens mit dem | 
Glasrohre nach Belieben unterbrechen. 

Der Blasbalg in feiner einfachften Geſtalt ift wohl hinlänglid 
befannt. Mit einem einfachen Blasbalge kann man aber feinen cent» 
nuirlichen Luftftrom erzeugen, wie bies in Schmieden, in cyemifchen Labor 
ratorien u. f. f. nöthig ift; man wendet in dieſem Falle zufammengefept: 

Fig 294. Blasbaͤlge an, welche conftruirt find, 
wie Fig. 294 zeigt. Wenn die obm 
Abtheilung a eines ſolchen Blasbalzu 
ec mit Luft gefüllt iſt, die durch Gerichte, 

welche auf dem oberen Dedel liegen, 

comprimirt wird, fo fann fie nur dur& 

die Definung bei c entmweidyen, dem 
das Ventil zwiſchen a und 5b fließt ſich, ſobald die Luft in a ſtaͤrkt 
comprimirt ift ale in 5. Wenn die untere Platte des Raumes 6 heit, ; 
fo wird die Luft in 5 comprimirt, fie hebt das nach a führende Ventil 
und dringt in den oberen Raum. Beim Niedergange der unterften Platte 
fhließt fich das Ventil zwifchen a und 5b wieder, das Ventil, welches ai 
b in die freie Luft führt, öffnet fih, und 5 füllt fih von Neuem mit 
Luft, welche abermals in den oberen Raum gefhafft wird. Man begreift 
leicht, daß das Ausftrömen der Luft aus a durch die Deffnung e nidt 
unterbrochen wird, während d von Neuem fich mit Luft füllt. 











123 Gefege des Ausftrömens der Gafe. Für die Ausflußgefchreindig 
keit der Safe gelten diefelben Gefege, wie bei Slüffigkeiten, d. h. die Au 
flußgeſchwindigkeit iſt (Seite 233) 

= V 295, 
wenn s die Drudhöhe bezeichnet. Hier aber ift s eine Größe, die nicht 
direct durch die Beobachtung gegeben ift, mie bei tropfbar=flüffigen Koͤr⸗ 
pern. Fuͤr diefe bezeichnet s die Höhe der Siüffigkeitefäule, deren Drud 
den Ausflug bewirkt, und meldye von derfelben Natur und Dichtigkeit iſt 
mie die ausftrömende Flüffigkeit. Gafe, welche in einem Gefäße enthalten 
find, find aber nie durch eine Luftfäute von gleihmäßiger Dichtigkeit und 
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mohlbegrängter Höhe comprimirt, denn felbft wenn das Gas nur durch 
den Drud der Atmofphire comprimirt wäre, ift die Luftfäule, welche dies 
fen Drud hervorbringt, weder von gleichförmiger Dichtigkeit, noch von 
meßbarer Höhe, alfo felbft in diefem Falle kann s nicht direct aus ber 
Beobachtung entnommen werden. Gewöhnlich aber mißt man den Drud, 
welcher die Luft aus einem Reſervoir austreibt, durch die Höhe einer 
Waffer: oder Quedfilberfäufe, welche man an einem Manometer beobady: 
tet. Der Werth von s, welcher in den oben angegebenen Werth der 
Ausflußgefhwindigkeit gefegt werden muß, ift atfo jederzeit aus ben beobs 
achteten Umftänden zu berechnen. 

Der einfachſte Fall, der hier in Betrachtung kommen kann, ift der, daß 
Luft von atmofphärifher Preffung in einen luftleeren Raum einftrömt. 
Der mittlere atmofphärifhe Drud hält einer Wafferfäule von 32 Zuß 
ober 10,4 Metern das Gleichgewicht. Die Dichtigkeit der Luft aber, welche 
biefen mittleren Drud auszuhalten hat, ift 770mal weniger dicht ale 
Waffer; eine Luftfäule alfo, welche durchweg diefe Dichtigkeit hat, müßte 
eine Höhe von 770 X 32 — 24640 Fuß haben, wenn fie dem 
Drude der Atmofphäre das Gleichgewicht halten foll; für diefen Fall alfo 
wäre 8 = 24640', und alfo c = 2.30.2464 = 1215. 

Wenn die Luft aus einem Reſervoir, in welchem fie nur durdy den 
Drud einer halben Atmofphäre comprimirt ift, in einen leeren Raum 
ausftrömt, fo wird die Ausflußgefehwindigkeit gerade fo groß feyn wie im 
vorigen Falle, ndämlid 1215°. Der Grund davon ift leicht einzufehen, 
denn obgleich hier der Ausflug nur durch einen halb fo großen Drud her: 
vorgebradyt wird wie vorher, fo ift audy die ausfließende Luft nur halb fo 
dicht. Ueberhaupt iſt die Geſchwindigkeit, mit welcher die Luft in einen 
leeren Raum einftrömt, ftets diefelbe, dee Druck, welcher das Einftrömen 
bedingt, mag ſeyn, welcher er will. 

Wenn die Ausftrömung in einen Raum flattfindet, der bereits Luft, 
wiewohl von geringerer Spannung, enthält, fo ift das Beſtreben, zu ent» 
weichen, begreiflicherweife nur von der Differenz beider Spannungen ab» 
hängig. Bezeichnen wir ben Unterfchied beider Spannungen als eine Kufts 
fäule von der Höhe H und der Dichtigkeit der ſtaͤrker comprimirten Luft, 
fo ift die Ausſlueeſchwindigeei 

= /2gH. 

Wir wollen verfuchen,, ben Werth von ZH für den Fall zu beflimmen, 
daß aus einem Mefervoir ftäpfer comprimirte Luft in die atmofphärifche 
Luft ausfrömt. Die Compreffion der Luft im Reſervoir ſey durch eine 
Wafferfäule gemeffen, deren Höhe wir mit Ah bezeichnen wollen. Diefe 
Höhe h giebt den Unterfcyied der Spannung der inneren und äußeren Luft 
an, und es ift nur auszumitteln, wie hoch eine Luftfäule von der Dichtig: 
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Beit der Luft im Reſervoir feyn müßte, um einer Waſſerſaͤule von de‘ 
Höhe h das Gleichgewicht zu halten. Hätten wir mit Luft von maittleng : 
atmofphärifcher Preffung zu thun, fo koͤnnte man für die Wafferfäule von ' 
der Höhe h eine Euftfüule von der Höhe 770A fubflituiren. Um derfelben - 
MWafferfäule das Gleichgewicht zu halten, haben wir aber eine Lu 
von geringerer Höhe nöthig, wenn die Luft dichter ift, und zwar ſteht die 
erforderliche Höhe in umgelehrtem DVerhältniffe zur Dichtigkeit der Luft. 
Die atmofphärifche Luft von mittlerer Preffung, welche 77Omat leichte 
ift ale Waffer, ift gleichfam durch eine Wafferfäule von 32 Zuß oder 
10,4 Metern, welche Höhe mit 5 bezeichnet feyn mag, comprimirt, wäh 
rend die Luft in unferm Refervoir den Drud einer Wafferfäule von ber 
Höhe b’ + h auszuhalten hat, wenn 5’ die Höhe einer Waſſerſaͤule bes 
zeichnet, welche dem gerade ftattfindenden Barometerflande entfpridt. Die 
Dichtigkeit der Luft von mittlerer Preffung verhält fid) demnach zur Dig 
tigßeit der Luft in unferm Refervoir, wie b:b' + h; die Luft im Ren 
voir iſt alfo 6 — R mal dichter als die Luft von mittlerer atmoſphaͤriſche 


Preffung; ſtatt einer Luftfäule von der Höhe 770A diefer bünneren Eu 








haben mir alfo auch eine Säule von ber Yu er jener dichteren 
Luft zu fegen, und diefer Werth 7 din es, ben wir für Mein de 





Fr + 
obige Gleichung ſetzen muͤſſen; denn eine Luftſaͤule von der Hoͤhe nr | 


und der Dichtigfeit der Luft im Reſervoir würde der MWafferfäule von der 
Höhe h volllommen das Sleichgewicht halten. Die Ausflußgefchrindigkeit 
für unfern Fall ift alfo 
7705.h 
= V 29 IT VEh 
Die Ausflußmenge in einer Sekunde würde man erhalten, wenn man 
den Querfchnitt der Deffnung f mit diefem Werthe von c multiplidtt, 
vorausgefegt, daß in jedem Punkte des Querfchnittes die ausftrömenden 
Lufttheilchen mit diefer Gefchwindigkeit pafficen. Die Ausflußmenge in 
t Sekunden würde demnach fern 





7708. h 

M=f.tV2g Th 
Die Erfahrung aber zeigt, wie wir dies ja auch ſchon bei tropfbarsflüf: 
figen Körpern gefehen haben, daß die wirkliche Ausflußmenge geringer ift 
als die theoretifche; und zmar hat man die theoretifche Ausflußgmenge mit 
einem bejtimmten Factor gu zu multipliciren, um die wirkliche zu erhalten. 
Fur Waſſer ift bekanntlich diefer Factor 0,64 und ift faft ganz unab: 
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Wngig von ber Drudhöhe, indem er nur fehr unbedeutend waͤchſt, wenn 
die Druckhoͤhe abnimmt. Für Safe aber ift der Werth von w fehr ver: 
Inderlih. Nah Schmidt, welcher diefen Gegenſtand zuerft einer ge: 
neueren Unterfuchung unterworfen bat, ift u bei einer Drudhöhe von 
3 Fuß (Waffer) gleich 0,52. Nah d’Aubuiffon’s Verſuchen ift, 
innerhalb der Druckhoͤhen von 0,1 bis 0,5 Fuß, der Werth von u = 0,65 
in fegen. Solche Verfchiedenheiten koͤnnen nicht wohl von Beobachtungs⸗ 
ſchlern herruͤhren und beweiſen unzweifelhaft eine Veraͤnderlichkeit von g. 

Eine fehr genaue Reihe von Berfuchen hat Koch über diefen Gegen: 
fand angeftellt. Er hat gefunden, daß, wenn die Drudhöhe von 6 Fuß 
% 0,15 Zug abnimmt , der Werth von u von 0,5 bis auf 0,6 waͤchſt. 
Buff hat gezeigt, daß, wenn man 

u = 0,626 (1 — 0,789 Yh) 

fat, wo h, wie bisher, die Drudhöhe bezeichnet, die nach diefer Kormel 
berechneten Werthe fehr gut mit den Koch' ſchen Beobachtungen übereins 
Rimmen, daß alfo diefe Formel das empirifche Gefeg für die Veraͤnderlich⸗ 
keit des Ausflußcoäfficienten uw ift. Später hat Buff hierüber ſelbſt 
jenaue Verſuche bei geringem Drude, wie er befonders in der Praxis 
borfemmt, angeftellt, welche gleichfalls die Veraͤnderlichkeit des Coẽefficien⸗ 
ten gu in der erwähnten Weiſe beſtaͤtigen. 

Die Differenz zwifchen der theoretifhen und wirklichen Ausflußmenge 
bat bier einen ganz analogen Grund, wie bei den tropfbar: flüffigen Koͤr⸗ 
pern, und es läßt fich daraus fchließen, daß auch hier eine contractio venae 
Rattfinden muß, obgleich wir fie nicht unmittelbar beobachten können. 

Cylindriſche Anfagröhren eben fo wie conifche, mag nun die meite Deff: 
zung nad) innen oder nad) außen gekehrt ſeyn, vermehren die Ausfluß- 
menge der Gafe. 
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Röhrenleitungen bemegt, fo ift ein Reibungsmwiderftand zu überwinden, 
und dazu wird ein Zheil der Spannung des comprimirten Gafes verwen: 
yet werden, alfo für die Bewegung verloren gehen. Der Drud, den bie 
Röhrenmwände von der Tenſion der durchſtroͤmenden Luft auszuhalten ha⸗ 
en, nimmt um fo mehr ab, je mehr man ſich der Mündung des Rohres 
zähert, wie man ſich durch Manometer überzeugt, welche an verfchiedenen 
Stellen des Rohres angebracht werden. Es ift dies ganz den Erfcheinun: 
jen analog, welche man bei der Bewegung von Fluͤſſigkeiten durch Roͤh— 
enleitungen beobachtet. Ueber den Reibungsmwiderftand, welcher bei der 
Bewegung der Luft durch Röhren uͤberwunden werden muß, find befon- 
ers von d’Aubuiffon und Buff Verſuche angeftellt worden. 

Das Phänomen des Saugens findet bei der Bewegung der Gafe auf 
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eine ganz analoge Weife, wie bei dem Ausftrömen von Ftäffigkeiten, Stan J 
Clement und Deformes haben eine aͤußerſt intereffante, hierher gehoig J 
Fig. 295. Erfcheinung befhrieben (Fig. 295) 8- 
Wenn man in die obere Wand ein J 
Refervoire, welches comprimirte tu 
enthält, eine Deffnung von 1 bi 
2 Zoll Ducchmeffer madıt, fo mb 4. 
weicht die Luft mit großer Gewalt 
Wenn man der Deffnung eine Saribe von Holz oder Metall näher 
weldye 7 bis 8 Zoll Durchmeffer hat, fo wird fie, nachdem der erfle Ba: 
derftand überwunden ift, nicht mehr abgeftoßen; fie oscillirt lebhaft, indem 
fie in ſehr kurzen Zmwifchenräumen ſich der Oeffnung bald nähert, ball 
von ihr entfernt. Die Luft entweicht dabei mit großem Geraͤuſch zwifcen 
der Scheibe und der Wand. Wenn man verfucht, die Scheibe wegzunch 
men, fo muß man große Kraft anwenden, wie wenn fie auf die Wand 
feftgeleimt wäre. Clement und Deformes erBlärten dies Phänomen 
ganz richtig. Der Luftſtrahl, welcher die Deffnung verläßt, muß fih in 
eine bünne Schicht zwifhen der Scheibe und ber Wand ausbreiten (Fig.293) 
Bei unveränderter Dicke muß fie fih nun um fo mehr ausbreiten, je mek 
fie fi) dem Rande der Scheibe nähert; fie befindet fich alfo im demfelben 
Falle wie ein flüffiger Strahl, weldyer die immer wachfenden Querſchnitt 
eines conifchen Anfagrohres ausfüllen fol. Zwiſchen der Scheibe und de 
Wand bilder ſich ein luftverbünnter Raum, in Folge deffen die atmofpbb 
rifche Luft, von unten gegen die Scheibe drüdend, fie an die Wand anpreft. 
Man Eann diefen Verſuch auch im Kleinen anftellen, wenn man ft | 
mit dem Munde durch eine Röhre blaͤſ't, welche mit einer ebenen Scheibe 
endigt, wie dies Fig. 296 dargeftellt iſt. ab ift eine Glasroͤhre, melde 
Fig. 296. Fig, 297. In einem durchbohrten Korkftopfen ftedt, 
an bdeffen unterer Fläche eine Scheibe 
E von dünnem glatten Pappendedel an 
7 geleimt iſt. Diefe Scheibe hat natuͤr⸗ 
lich in der Mitte ein Loch. Nahe am 
Rande ſind drei Staͤbchen, etwa von 
Draht, oder auch Glasſſtaͤbchen befeſtigt 
(etwa durch ein aufgeleimtes Korkſtuͤckchen d Fig. 297). An ihrem uns 
teren Ende ift an jedem diefer Stäbchen ein Knopf f, Fig. 297, von Helk 
oder Kork befejtigt, und auf diefen drei Knöpfchen liegt endlich frei nach 
Dben beweglich eine Scheibe von duͤnnem Kartenpapier; fie bat drei Loͤ— 
cher, durch welche die drei Stäbchen hindurchgehen. Sobald man bei a 
in die Röhre a 5 hineinbläft, wird die bewegliche Scheibe gehoben und 
bleibt an der oberen Scheibe hängen, bis man mit Blafen aufhoͤrt. 
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Den Durchmeſſer der Scheiben fann man ungefähr 1 Decimeter, die 
vertifale Entfernung der beiden Scheiben 1 Gentimeter machen. 

Die einfachfte Art, diefen Verſuch anzuftellen, bat Faraday angeges 
ben. Man fchließe die Finger der offenen Hand feſt an einander, fo wird 
doch noch von Selen? zu Selen? ein fpaltartiger Zwifchenraum bleiben. 
Während man nun die Hand auf diefe Weife horizontal hält, fo daß die 
Stäche abwärts gelehrt ift, applicire man die Lippen dem Sntervall zwi⸗ 
fhen dem Zeige: und Mittelfinger, nahe an ihren Wurzeln, und blafe 
möglichft ftarl. Bringt man nun ein Stüäd Papier von 3 bie 4 Quas 
dratzoll an die Deffnung, durch welche der Luftſtrom hindurchgeht, fo wird 
es weder durch diefen Luftſtrom fortgeblafen, noch fällt e8 durch fein Ges 
wicht herab, was aber fogleich gefehieht, fobald man mit Blafen aufhört. 


—— 
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Gefete der Wellenbewggung im Allgemeinen und der 
Schallwellen insbefondere. 


125 Wenn ein Pendel aus feiner Gleichgewichtslage herausgebracht wird 
und dann fich felbft Kberlaffen bleibt, fo wird es zunächft durch die Schwere 
feiner Gleichgewichtslage wieder zugeführt, in derfelben angelangt, fann es 
aber nicht in Ruhe bleiben, weil es mit einer Gefchwindigkeit ankommt, 
die e8 über die Gleichgewichtslage hinaustreibt, und fo macht denn das 
Pendel eine Reihe von Schwingungen, deren Gefege wir ſchon oben be: 
trachtet Baben. 

Bei der Bewegung des Pendels bleibt die gegenfeitige Lage der Theil: 
chen beffelben unverändert. Wenn aber die gegenfeitige Lage der einzelnen 
Theilchen eines Körpers durch irgend eine Äußere Urfache geflört wird, fo 
werden diefelben, wenn irgend Kräfte vorhanden find, welche die urfprängs 
liche Gleichgewichtslage wieder herzuftellen ſtreben, ebenfalls in eine oscil⸗ 
latorifche Bewegung gerathen, welche fi) von der Pendelbewegung wefent: 
lich dadurch unterfcheidet, daß ſich die gegenfeitige Lage der Partilelchen 
mit jedem Momente ändert; man hat alfo hier nicht allein die Oscilla⸗ 
tionsbewegung eines einzelnen Theilchens, fondern auch die Veränderun: 
gen in ber gegenfeitigen Lage der Theilchen zu betrachten. 

Die Oscillationsbewegung der einzelnen Theilchen eines Körpers kann 
von der Art feyn, daß alle Theilchen gleichzeitig in Werwegung gerathen, 
gleichzeitig ihre Gleichgewichtslage paffiren, gleichzeitig die Gränzen 
ihrer Oscillationsamplituben erreichen und dann gleichzeitig ihren Rüd: 
weg wieder beginnen. Bon biefer Art find die Vibrationen eine® an 
einem Ende eingeflemmten Stahlftreifens, Sig. 298, einer zwiſchen zwei 
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Fig. 298. feften Punkten ausgefpannten Saite, Fig. 
ı 1 299. Solche Schwingungen nennt man 
nah Weber »flehende Schwin— 
gungen«. 

Wenn die Bewegungen der einzelnen 

Theilchen von der Art find, daß die Vibra⸗ 
tionsbewegung von Theilhen zu Theilhen 
fortfchreitet, daß jedes folgende Theilchen 
diefelben Dscillationen macht wie das vors 
hergehende, nur mit dem Unterfchiebe, daß 
«8 feine Bewegung fpäter beginnt, fo find 
dies forefhreitende Schwingun⸗ 
gen. Durch die fortfcreitenden Schwin ⸗ 
gungen werden Wellen erzeugt. Die 
Bewegung, das Fortfchreiten der Welle ift 
bier, weſentlich von ber Oscillation ber eins 
zelnen Theilchen zu unterfcheiden. 
. Beifpiele von Wellenbewegung liefert 
uns eine ruhige Wafferflähe, auf welche 
man einen Stein fallen läßt, ein langes 
gefpanntes Seil, gegen welches man nahe 
am einen Ende einen Eräftigen Schlag führt, die Schallwellen in ber 
Luft u. ſ. w. Wir werden diefe verfhiedenen Wellenbewegungen alsbald 
näher betrachten. 

Die Vibrationsbervegungen- koͤnnen nun je nad) der Urfache der Stös 
rung des Gleichgewichtes, je nach der Natur der Kraft, welche die Theil» 
hen wieder in die Gleichgewichtslage zuruͤckzufuͤhren ſtrebt, bald größer, 
bald Meiner feyn, fo daß dadurch die Äußere Geftalt der Körper merktiche 
oder unmerklihe Zormveränderungen erleidet; die Vibrationen können 
langſamer oder fehneller fepn; fie find oft langſam genug, baß man die 
einzelnen Schwingungen mit dem Auge verfolgen und zählen, oft find fie 
aber auch fo ſchnell, daß man die einzelnen Dscillationen nicht mehr für 
ſich unterfheiden kann. 

Wenn die Vibrationsbewegung eines Körpers einen gewiſſen Grad von 
Geſchwindigkeit uͤberſchreitet, ſo kann ihre Geſammtwirkung noch einen 
gewiſſen Eindruck hervorbringen, indem ſie in den umgebenden Medien 
Wellenbewegungen erzeugt, durch welche fie, bis zu beſonders eingerichtes 
ten Sinnes= Organen fortgeleitet wird und hier eine eigenthuͤmliche Em⸗ 
pfindung veranlaßt. . 

So veranlaffen Vibrationen, deren Gefchtoindigkeit innerhalb gewiffer 
bald näher zu beſprechender Grängen liegt, im der Luft oder anderen ela⸗ 
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ftifhen Medien Wellen, welche, in abmechfelnden Verdichtungen und Beo 
dünnungen beftehend, bis zum Ohre fortgepflanzt ald Ton wahrgmem I 
men werden. 

Noch ungleich fchnellere Vibrationen der Körpertheilchen bringen duch 
bie MWellenbewegung eines eigenthüimlichen efaftifchen Fluidums, melde: 
wir Aether nennen, bis in unfer Auge fortgepflanzt, hier den EindrukJ 
des Lichtes hervor. 

Da nun ſowohl Schall: als Lichtvibrationen durch Wellenbewegunga 
fortgepflanzt werben, fo wollen wir zunaͤchſt die michtigften Geſete be 
Wellenbewegung überhaupt etwas näher betrachten und biefe Betrachtung 
mit den Waffermellen beginnen, weil von ihnen boch ber Begriff da 
Melle entnommen ift und weil durch das Verftändniß der Wefferweile: 
das Verftändniß anderer Wellenbewegungen, namentlich der Schallwelln, 
welche uns bier vorzugsmeife intereffiren, fehr erleichtert wird. 

126 Wenn man einen Stein ins Waffer wirft, fo bilden fich Ereisfärmig 
Mellen, welche von einem Mittelpuntte (der Stelle, wo ber Stein int 
Maffer fiel) aus nad) allen Richtungen ſich mit gleichförmiger Geſchni⸗ 
digkeit verbreiten, wenn nicht irgend eine flörende Urfache wirkt. De 
Wellen beftchen in abwechfelnden Bergen und Xhälern, welche ſich ziem- 
lich rafch einander folgen und welche in der Richtung von dem Mitte 
punfte nach außen hin fortfchreiten. 

Während nun ein MWellenberg nad) aufen hin fortfchreitet, nehmer 
nicht etwa auch die einzelnen MWaffertheilhen an diefer fortfchreitenben 
Bewegung Antheil, denn wenn ein Stüdchen Holz auf dem Waffe 
fhwimmt, fo fieht man, wie e8 abmwechfelnd gehoben wird und ſich dam 
wieder fenkt, wenn MWellenberge und Wellenthäler gleichfam unter im 
wegziehen. | 

Die Kraft, durch welche die Wafferwellen bier fortgepflanzt meadm, # 
die Schwere, denn mwenn durch irgend eine Urfache in ber horizontale 
Mafferfläche eine Erhöhung oder Vertiefung hervorgebracht wird, fo wirft 
alsbald die Schwere der einzelnen Waffertheilhen, um die geftörte horv 
zontale Ebene wieder herzuftellen, Dadurch wird eine Oscillationsbemegung 
hervorgebracht, welche nad und nad von Tbeilchen zu Theilchen fortge 
pflanzt wird. 

Sobald ſich einmal regelmäßige Wellen gebildet haben, befchreiben bie 
einzelnen Waffertheilchen an der Oberfläche mährend des Fortfchreitens 
der Welle in ſich zuruͤckkehrende Kurven, welche im Falle der größten Re 

Fig. 300. Fig. 301. gelmaͤßigkeit Kreife find, nur in folhen Si 
u len, in welchen ber dem Gipfel vorangehende 

S @ | Theil des Mellenberges dem folgenden nicht 
gleich ift, befchreiben die einzelnen Waſſer⸗ 
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t heilchen Kurven, die nicht in ſich geſchloſſen find, von der Art, wie fie 
ig. 300 und Fig. 308 dargefteltt find. 

Die Bewegung der einzelnen Waſſertheilchen während des Fortfchreis 
tens.der Welle ift yon den Gebrüdern Weber durch eine Reihe genauer 
Verſuche ermittelt worden. Sie bedienten fic hier zu diefen Verſuchen 
einer größeren und Eleineren Wellenrinne. Die Heinere war ungefähr 51/, 
Fuß lang und über 8 Zoll tief; die beiden Seitenwände wurden durch 
Stastafeln gebildet, weiche 6,7 Linien weit von einander abftanden; bei 
der größeren, welche einen 6 Fuß langen, 2,5 tiefen und 1 Zoll 1,4 Linien 
breiten Raum einfchloß, waren die Seitenwände durch Bretter gebildet, 
in denen nur an einzelnen Stellen Glasſtreifen waſſerdicht eingefegt 
waren. . Ä 

Betrachten wir nun ben Zufammenhang zwiſchen der Bewegung 
bee einzelnen Waffertheilhen und dem Fortfchreiten der Welle etwas 
genauer. | 
° Nehmen wir an, eine ganz regelmäßige Wellenbewegung ‚habe ſich, von 
der Linken zur Rechten fortfehreitend, Bis zu dem Waſſertheilchen O, 
Sig. 302, fortgepflanzt und veranlaffe dieſes Theilchen, nun eine kreisfoͤr⸗ 

. Fig. 2. 





mige Bahn zuruͤckzulegen. Während nun das Theilchen o zum erften 
Male feine Kreisbahn vollendet, wird die Bewegung eine beftimmte 
Strede ſich fortpflanzgen. Das mit 12 bezeichnete Waffertheilchen fep nun 
basjenige, bis zu welchem ſich die Öscillationsbewegung von 0 aus fort: 
pflanzt, während O eine Umdrehung vollendet, fo wird 12 feine erfte Um: 
drehung in demfelben Momente beginnen, in welchem O feine zweite Um: 
drehung beginnt. 

Denken wir uns nun den Umfang bed Kreifes, melden das Theilchen 
O befchreibt, und ebenfo den Raum zmwifhen O0 und 12 in 12 gleiche 
Theile getheilt, fo mirb die MWellenbewegung in der Richtung von O nad 
12 immer um eine Abtheilung weiter fchreiten, während das Xheilchen 0 
1/,„ feiner kreisfoͤrmigen Bahn zurüdkegt. 

Während das Theilhen O das erfte Zwoͤlftel feiner Bahn zuruͤcklegt, 
pflanzt ſich die Mellenbewegung bis 1, während O daß erfte Viertel feiner 
Bahn zuruͤcklegt, pflanzt fie fi bis 3 fort. 

Fig. 303 flellt den Monient dar, in welchem das Theilchen O den 
vierten Theil oder I, des Kreiſes zuruͤckgelegt hat, den es durchlaufen 

l. 18 
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fol; das Theilchen 1 hat in diefem Augenblide %/,,, das Theilchen 2 ba 
Fig. 303; 





1/5 feiner Kreisbahn zurüdgelegt, das Theilchen 3 iſt noch nicht aus fir 


ner Gleichgewichtslage verrüdt. 
Die Fig. 304 bezieht ſich auf den Augenblid, in welchem das Theildes 


Fig. 304. 





Theilchen 2 hat Y,, das Theilhen 3 hat %, feiner Bahn zurückgelegt, 
die Theilchen 4 und 5 befinden fich in berfelben Lage mie die Xheilden 
1 und 2 der vorigen Figur. Das Theilchen 6 ift noch nicht aus feiner 
Gleihgewichtslage entfernt, beginnt aber eben feine Bemegung. 

Hier bat das Theilchen 3 feine tieffte Stellung erreicht, bier iſt die 
Mitte eines MWellenthale. 

Wenn nun abermals Y,, der Zeit vergangen ift, welche ein Theilchen 
braucht, um feinen Kreislauf ganz zu vollenden, fo wird das Theilchen 3 
in eine folche Lage gegen feine urfprüngliche Stellung gekommen fepn, wie 
es jetzt für das Theilchen 2 der Fall ift, das Theilchen 4 hat feine tieffle 
Stellung erreicht, es iſt um Y, Kreis von feiner Gleichgewichtslage ent 
feent; das Wellenthal ift alfo in diefem Zeittheilhen von 3 bis 4 fort: 
gerüdt. 

Sig. 305 flelfe den Moment dar, wo bas Theildhen 0 3/, feines Weges 








zurüdgelegt, wo es den hoͤchſten Punkt feiner Bahn erreicht hat, bier iſt 
alfo der Gipfel eines Mellenberges. Das Theiihen 1 hat bereits %,, 
2 hat 712, 3 bat ſeiner Bahn zuruͤckgelegt; die Theilchen 4,5, 6,7, 8 


TN 
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ven ſich im derfelben Lage, wie 1, 2, 3, 4 unb 5 der vorigen Figur. 
dem Momente an, auf melden fi Fig. 304 bezieht, bis zu dem 
ıente, welchen Fig. 305 darftellt, ift das Wellenthal von 3 bie 6 
rüdt. 

ährend das Theilchen O das legte Viertel feiner Bahn zurüdlegt, 
tet der Wellenberg von O bis 3, das Wellenthat von 6 bis 9 fort, 
n demfelben Moment, wo O feine Bahn zum erſten Male zurüd: 
: hat und fie zum zweiten Male zurüdzulegen beginnt, wird das 
hen 12 zum erften Male feine Bahn beginnen. 

iefee Moment ift in Fig. 306 dargeftellt, welche wohl keiner Erlaͤu⸗ 
g mehr bedarf. 





ie Fig. 307 ſtellt den Augenblid dar, in melchem 0 zum zweiten 
: feine Bahn zurüdgelegt hat; in biefem Moment wird 12 feinen 
zum erften Male gemacht und die Bewegung überhaupt ſich bis 24 
pflanzt haben; ein MWellenberg ift in 3, ein zweiter in 15, ein Wel: 
al in 9, ein zweites in 21. 
ienn nun die Wellenbemegung ungeftört fortdauert, fo werden dadurch, 
ie einzelnen Waffertheitchen fortfahren, ihre Kreisbahnen zu durch⸗ 
n, die MWellenberge ſowohl als die Wellenthaͤler gleihmäßig in der 
ung von ber Linken zur Rechten fortfchreiten, indem ein Theilchen 
dem andern den höchften oder tiefften Punkt feiner Bahn erreicht. 
o fchreitet denn Wellenberg und Wellenthal dadurch voran, daß allen 
ertheilchen dieſelbe Kreisbewegung mitgetheilt wird, daß aber jedes 
ide Theilchen diefelbe fpäter beginnt als das vorangehende. 
ie Entfernung von einem Theilchen bis zum naͤchſten, welches fidy in 
 ARRr 
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gleichen Schwingungszuftänden befindet, heißt eine Wellenlänge, alfo 
die Entfernung von 0 bis 12, von 12 bis 24, denn diefe Theilchen bes 
ginnen gleichzeitig ihre Dscillation, fie erreichen gleichzeitig ihren tiefiten 
und ihren höchften Stand. Demnach ift aud die Entfernung von dem 
Gipfel eines Wellenberges bis zum nächften, alfo in unferer Figur von 3 
bis 15, von der Mitte eines Wellenthales bis zur Mitte des naͤchſten 
Wellenthales, alfo bier von 9 bis 21, eine Wellenlänge. 

Solche Theilhen, welche um 1, Wellenlänge von einander entfernt 
find, wie O und 6, 3 und 9, 9 und 15, befinden fich ſtets in entgegenges 
ſetzten Schwingungeguſtanben. Das Theilchen 9 z. B. bildet eben den 
tiefſten Punkt eines Wellenthales, 3 und 15 dagegen den Gipfel eines 
Wellenberges. Die Theilchen O und 6 befinden ſich zwar beide in ber 
Höhe ihrer Gleichgewichtslage, allein die Bewegung von O iſt nach unten, 
die von 6 iſt nach oben gerichtet. 

Die Zeit, welche ein Theilchen braucht, um eine Oscillation zu vollen⸗ 
den, heißt die Dauer einer Oscillation. 

Während ein Theilchen eine Oscillation vollendet, ſchreitet bie Wene 
um eine Wellenlaͤnge voran. 

Die naͤhere Betrachtung des Verhaͤltniſſes zwiſchen der Fortpflarzunge⸗ 
geſchwindigkeit der Wellen, der Groͤße und Dauer der Oscillationen und 
der Geſtalt der Wellen, der Oscillationsbewegung der Theilchen im In⸗ 
nern der Fluͤſſigkeit, der Abnahme der Hoͤhe der Wellenberge und Thaͤler 
mit der Entfernung von dem Urſprunge der Welle, die Bildung der Wel⸗ 
len auf großen Gewaͤſſern unter dem Einfluſſe des Windes wuͤrde uns 
hier zu weit fuͤhren; wir muͤſſen in dieſer Beziehung auf das claſſiſche 
Werk der Gebruͤder Weber: »Wellenlehre, auf Erperimente gegruͤndet, 
Leipzig 1825«, verweifen. Ebenfo faffen wir hier die Erfcheinungen ber 
Reflerion und Interferenz der Wafferwellen unberüdfihtigt, dba wir bie 
entfprechenden Erfcheinungen bei den Schall» und Lichtwellen doch näher 
unterfuchen müffen. 


197 Es ift fhon bemerkt worden, daß die Bahnen der Waffertheilhen nicht 
immer, wie wie in unferen Zeichnungen annahmen, genau reisförmig, ja 
nicht einmal immer in fich ſelbſt zuruͤckkehrende Kurven find. Häufig gebt 
die kreisfoͤrmige Bahn in eine elfiptifche über, indem bald der horizontale, 
bald der vertikale Durchmeffer der größere if. Wäre der horizontale 
Durdmeffer glei Null, fo würden die einzelnen Theilchen nur rechtwink⸗ 
lig auf ber Richtung, nach welcher ſich die Wellen fortpflanzen, auf und 
nieder oscilliren. ine Bewegung ber Art ift es, melche die Wellen am 
gefpannten Seile fortpflanzt. Später werden wir auch eine ſolche Wels: 
(enbewegung bei der Lehre vom Lichte näher kennen lernen. 
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Die Figuren 1 bie 6 ($ig. 308) follen dazu dienen, die Fortpflanzung 
ſolcher Wellen, alfo etwa 
Sig. 308. der Seilwellen, anfchaus 
lich zu machen. Diefe 
Ziguren entfpredhen ganz 
genau den Figuren 303 
bis 307, fie laſſen ſich 
aus diefen ableiten, wenn 
manben horizontalen Theil 
der Bewegung gleih Null 
ſetzt, fie werben deshalb 
auch ohne weitere Erklaͤ- 
zung verfländlich feyn. 





Benn eine Seilwelle, gegen ben einen Befeſtigungspunkt fortfhreitend, 
an demfelben angetommen ift, fo wird fie reflectiet, fie kehrt wieder nach 
dem andern Ende zuräd und läuft fo mehrmals hin und her. Wenn 
aber nun fortwährend neue Wellen erzeugt werben, fo wird es kommen, 
deß die reflectirten Wellen den neu ankommenden begegnen, durch das 
Jdeſammenwirken der beiden Wellenfofteme aber bilden fih ftehende 
Bellen. 

Die Bildung fiehender Seilmellen durch das Zuſammenwirken 128 
(Interferenz) des directen und des reflectirten Wellenfoftems wollen wir 
bier nicht näher unterſuchen, weil wir fpäter doch die auf ganz Ähnlichen 
Principien beruhende Bildung ftehender Luftwellen durch die Interferenz 
eines directen und eines reflectirten Wellenfoftems einer genaueren Bes 
tsachtung untertverfen möffen, wir wollen hier nur noch die Art der Ver 
wegung eines Seiles oder einer Saite während folder ftehenden Schwin ⸗ 
gungen näher betrachten. 

Big. 309. Der einfachſte Fall ift der, daß 


das Seil feiner ganzen Länge nach 
ſchwingt, wie es Fig.309 dargeftellt . 
ift. Man kann diefe Bewegung 
dadurch hervorbringen, daß man die 
Mitte eines nicht gar feft gefpann: 
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ten Seiles von 10 bie 20 Fuß Länge etwas aus ihrer Gleichgewicht 
(am beften etwas nad der Rechten oder Linken) entfernt und dam 

Fig 310. Seil fich ſelbſt überläßt. Ale? 
hen befinden ſich gleichzeitig ar 
einen und dann wieder auf de 
dern Seite der Gleichgewicht 
fie erreichen gleichzeitig das 9 
mum ihrer (Entfernung vor 
Gleichgewichtslage auf der cı 
Seite und fommen gleichzeitig auf den Endpunften ihrer Bahnen au 
andern Seite an. Die Theilchen alfo, deren Gleichgewichtelage f, d 
gift, kommen gleichzeitig in f", d’ und g an, fie paffiven oleichei 
Gleichgewichtslage, nach derſelben Richtung ſich bewegend, ſie tem 
gleichzeitig in /, d', g"' an. 

Während alfo alle Theilchen ſich gleichzeitig ſtets auch in gu 
Schwingungszuſtaͤnden befinden, ift nur die Amplitude ihrer Dschlati 
ungleich, fie ift für das Theilchen d größer als für / und g. 

Die Schwingungen einer gefpannten Saite, melde man aus 
Gleichgewichtslage bringt, oder die man in der Mitte ihrer Länge 
einem Fiedelbogen anftreicht, find ganz von derfelben Art. Die Sch 
gungen der Saite find aber fo ſchnell, daß man die einzelnen Oscil 
nen als ſolche nicht mehr unterfheiden kann, dahingegen bringen fie 
einen Ton hervor. In Beziehung auf diefen Ton werden wir fpäte 
Schwingungen ber Saite noch einmal zu betrachten haben. 

Die Schwingungen eines nicht gar ſtark gefpannten Seiles find | 
fam genug, um fie zählen zu koͤnnen; es hält aber ſchwer, auf die an 
bene Weiſe eine ganz regelmäßige Dscillationsbewegung hervorzubrüi 
wenn man bie Mitte des Seiles in der Richtung von unten nad 
aus ihrer Gleichgewichtslage bringt, weil alsdann nicht allein bie EL 
tät des Seiles die Theilhen in ihre Gleichgewichtslage zuruͤckfuͤhrt, fr 
auch bie Schwere; wenn man aber die Mitte des Seiles nach der Re 
oder Linken aus der Gleichgewichtslage bringt, fo ift die Bewegung theil 
eine förmliche Pendelbemegung, weil, wenn das Seil nicht fehr ſtark geſt 
ift, die Mitte immer etwas herabhiingt, ſpannt man es aber ftärker, fo 
den die Schwingungen zu ſchnell, um fie einzeln unterfcheiden zu Bbı 

Am beften laffen fich die ftehenden Schwingungen an einem Seil 
gen, wenn man das eine Ende deffelben befeftigt, das andere aber i 
Hand hält und mit demfelben mit gleichförmiger Gefchrwindigkeit | 
Kreife befchreibt. Wenn man bie richtige Gefhwindigkeit für die 2 
gung der Hand gefunden hat, mas während des Verſuchs ganz leid 
fo wird dag Seil in eine ſolche Bewegung gerathen, daß die Mitte defl 
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einen großen Kreis um ihre Gleichgewichtslage befchreibt. Alle anderen Punkte 
des Seiles drehen ſich dann gleichfalls in Kreiſen um ihre Gleichgewichtslage, 
nur find die Kreiſe um fo kleiner, je näher die Punkte den Enden des Seiles liegen. 

Wenn man nun die Bewegung der Hand beſchleunigt, ſo wird die 
Megelmaͤßigkeit der Bewegung des Seiles geſtoͤrt, es iſt aber Leicht, bie 
Geſchwindigkeit der Hand fo zu befchleunigen, daß ſich in ber Mitte des 
Seiles ein Ruhepunkt bildet. Jede Hälfte des Geiles ſchwingt dann ganz 
in der Weife, wie in dem vorigen Falle, das ganzesSeil; bie Mitte einer 
jeden Hälfte befchreibt größere Kreife 
als alle uͤbrigen Punkte; hier bildet 
fih alfo ein Baud. In unferer 
Figur haben wir zwei Bäuche und 
einen Knoten; fo nennt man naͤm⸗ 
lich den ruhenden Punkt k, welcher 
die beiden ſchwingenden Theile ſcheidet. 

Menn ! ſeine hoͤchſte Stellung 
erreicht, fo erreicht m gleichzeitig 
feine tieffte, und umgekehrt. 

Bei noch größerer Geſchwindigkeit der Hand gelangt man leicht dahin, 
im Seile zwei Knoten und drei Baͤuche zu erzeugen, wie Dies 
Sig. 312 dargeſtellt ift. . 

Ebenſo ift es möglich, daß fih das Seil in noch mehr Abtheilungen 
theilt, die immer durdy einen Knotenpunkt getrennt find. 

Aud an gefpannten Saiten laffen fi die Knotenpunkte beobachten. 
Fig. 313 ftelle eine gefpannte Saite dar, an welcher durch einen Steg ein 

| Sig. 313. | Stuͤck abgefchnitten wird, def: 
fen Laͤnge 1, von der Ränge 
der ganzen Saite beträgt, fo 
. | alfo, daß durch den Steg bie 
Saite in zwei Theile getheilt wird, von denen der eine halb fo groß ift 
als der andere. Wenn man nun das Heinere Stuͤck mit dem Fiedelbogen 
anftreicht, fo geräth auich das andere Stüd in Vibrationen, und zwar fo, 
daß fich ein Knoten in n und zwei Baͤuche in v und v’ bilden. Der 
Knoten läßt ſich dadurch nachweifen, daß man an verfchiedenen Stellen 
der Saite leichte Papierreiterchen auffegt, welche überall fonft abgeworfen 
werben, während fie auf den Knotenpunkten figen bleiben. 

Wenn man ben Steg fo ſetzt, daß durch ihn die Saite in zwei Theile 
getheilt wird, von denen ber kleinere 1/, von der ganzen Ränge der Saite 
ift, fo bilden fih, wenn man dieſen Bleineren Theil mit dem Fiedelbogen 
anftreicht, zwei Knoten und drei Baͤuche u. f. w. 

An Platten, Glocken u. f. w. laſſen fich ebenfalls ſtehende Schwins 129 


Fig. 311. 









nun Taonurnn. 
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gungen bervorbeingen. Um Platten vibricen zu machen, kann man bit 
Zange, $ig.314, anwenden, welche aber ſelbſt fehr gut befeftigt fen muß 

Big. 314. Die Platte wird zwiſchen den Gplinder 
und die Schraube 5 gi 
mit einem Städchen 
digen. Wenn bie 
ſchraubt ift, fann n 
durch Anftreichen 
hervorbringen. | 

Man kann auf diefe Weife Platten von Holz, S 
in Schwingungen verfegen, fie mögen nan breiedig, 
tiſch u. f. mw. fern. Die vibrirenden: Platten 
vibeirenden Saiten Töne, welche bald höher, bald nd. 
achtet ferner, daß ſich die Platte für jeden biefer Zine in 1 
Theile und Ruhelinien oder Knotenlinien theilt. De * 
nen wird die Ausdehnung der ſchwingenden Theile 
Knotenlinien alſo um fo zahlreicher, je höher ber Kon 

Um die Eriftenz biefer Knotenlinien nachzuweiſen, 

obere Fläche der Tafel feinen trodenen Sand, welcher 
in die Höhe huͤpft und nieberfällt und ſich endlich an bem 
haͤuft. Auf diefe Weife entfliehen die fogenannten Klangfig 
Erfinder Chladni if. 
Savart hat ein finnreiches Mittel ausgedacht, um auf eine voiſtl⸗ 
dig correcte Weife diefe Figuren aufzuheben, die man doch nur fehe [Am 
copiren koͤnnte, wenn fie complicirt und verwidelt find. Er wandte win 
lich ſtatt des Sandes Lackmus an, welches mit Gummi pulverifirt und 1 
einem Zeige angemacht, von neuem pulverifirt und Durchgefiebt wird, um 
Koͤrnchen von gleicher und paffender Dice zu erhalten. Wenn biefes far 
bige und hygroſkopiſche Pulver auf der Platte fi in den Knotenlinin 
angefammelt hat, fo reicht es hin, auf die Platte ein etwas mir Gummi 
maffer befeuchtetes Blatt Papier zu legen und die Figur durch einen leich 
ten Drud auf demfelben zu firiren. Auf-diefe Weife ift es Savart 
gelungen, mehrere hundert folder Figuren derſelben Platte zu fanımeln, 
welche verfhiedenen Zönen entfprechen. 

Mit derfelben Platte laffen fi, wie ſchon bemerkt, eine Menge ver: 
fhiedener Figuren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen flärker odır 
ſchwaͤcher, ſchnellet ober langſamer ftreicht, oder je nahdem man ben Un: 
terſtuͤzungspunkt der Platte verändert und am verfhiedenen Stellen dee 
Randes flreicht. 

Es find auf Seite 281, Fig. 315 bis 320 eine Reihe von Kiangfiguren 
bargeftellt, welche man mit einer quadratifdyen Platte erhält. Um z. B. bas 
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Kreuz zu erhalten, deffen Arme die Mittelpunkte je zweier paralleler Seiten“ 
des Quadrate verbinden (die erfte Figur), hat man die Mitte ber Platte zu 


Big. 315. Big. 316. 





firieen und an einem Ed zu flreihen. Wenn man die Mitte der Platte fixirt 
und in der Mitte einer Seite des Quadrats flreicht, erhält man ein Kreuz, 
deſſen Arme die gegenüberliegenben Eden des Quadrate verbinden, Fig. 317. 


® 
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Dreiedige und vieledige Platten geben ähnliche Erſcheinungen. 
Kreisförmige Platten geben auch unzählig viele Töne, und jedem der- 
felben entfpricht auch eine befondere Figur. Man unterfcheidet diametrafe, 
concentrifche und gemifchte Spfteme. B 
Das diametrale Spftem ift nur aus Ducchmeffern zufammengefegt und 
Big. 321 theilt den "Umfang in eine gerade Anzahl von Theilen. 
J Am leichteſten erhält man die Fig. 321, welche aus 
zwei Durchmeſſern befteht; darauf folgen drei Durch» 
meffer u. f. w. ' . 
An Metalifceiben von 3 bis 4 Decimeter Durch⸗ 
meffer beobachtet man oft 36 bis 40 Abtheilungen am 
* Umfange. Es iſt leicht einzufehen, warum bei dieſer 
Theilungsart durch gerade Linien ſtets eine gerade Anzahl von Abtheiluns 
gen entflehen muß, denn 1) ift Mar, daß die Schwingungen aller Abthei⸗ 
lungen im Einklange fen müffen, d. h. fie müffen alle in gleicher Zeit 
gleichviel Schteingungen maden, und da fie gleiche Länge haben, fo muß 
auch ihre Ausdehnung biefelbe feyn; 2) muͤſſen die neben einander. liegen= 
ben Abtheilungen entgegengefegte Bewegungen haben, und dies iſt bei 
einer ungeraden Anzahl von Abtheilungen nicht möglich. 
Bei dem concentriſchen Spfteme bilden, die Knotenlinien Kreife, deren 
Big. 322. Fig. 323. Mittelpunkt in die Mitte der Scheibe fälle. 
Der einfachſte Fall iſt der einer einzigen 


— Knotenlinie, Fig. 322. Um dieſe Figuren 
— hervorzubringen, nahm Chladni Platten 
) X von großem Durchmeffer, die in der Mitte 

ein 4 bis 5 Millimeter weites rundes Loch 


5 


hatten, durch welches man nach Art eines 
Big. 324. Fiedelbogens ein Buͤn⸗ 
det Roßhaare hin: und 
berzieht. Die Platte 
braucht nur in einigen 
des Punkte unterftügt 
zu ſeyn, durch melde 
die Knotenlinie gehen 
ſoll. 

Das zufammenge: 
ſetzte Syſtem beſteht 
aus diametralen ki⸗ 
nien, welche mehr oder 
meniger gebogen, und 
Kreiſen, die ebenfalls 
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mebr oder tveniger verändert find. Um folche Figuren zu erhalten, ift 
immer einige Geſchicklichkeit nöthig; das Princip befteht darin, mit ben 
Zingern auf mehrere der Punkte zu drüden, durch welche die Knotenlinien 
gehen follen. In Fig. 324 find mehrere foldher zufammengefeßten Klang: 
figuren dargeftellt. 


Savart bat aud die Klangfiguren runder Platten flubirt und hat 
3. B. gefunden, daß die diametralen Linien fi) nicht bis zur Mitte fort: 
pflanzen, wenn ihre Anzahl etwas groß wird. Nah Strehlke find 
überhaupt alle Knotenlinien gekrümmt, die fcheinbar geraden Linien in 
manchen diefer Figuren find nur Zweige hyperboliſcher Kurven. 


Eine hoͤchſt merkwürdige von Savart aufgefundene Thatfache iſt die 
Verrückung der Knotenlinien. Wenn man eine forgfältig gear: 
beitete Deffingplatte von ungefähr A Decimeter Durchmeſſer und 2 bis 
3 Millimeter Dide in der Weiſe befeftigt, wie man $ig. 325 fieht, und, 

Sig. 325. nachdem man semen Iycopodii, welches weit leichter 
. ft ale Sarıd, darauf geftreut hat, mit einem Fiedelbo⸗ 
gen am Rande ſtreicht, fo beobachtet man, für gemwiffe 
tiefe und volle Töne, welche einer diametralen Figur von 
4, 6 oder 8 Strahlen entfprechen, baß bie Knotenlinien 
nicht feft bleiben; fie erleiden eine entfchiedene Oscilla⸗ 
tionsbemwegung, und wenn man mit ber Bewegung des 
Fiedelbogens fortfährt, gelangt man felbft dahin, ihnen eine continuirliche 
Rotationsbewegung zu ertheilen, fo daß das Pulver eine Art Wirbel bil 
det, welcher in eimer beflimmten Entfernung vom Umfange der Scheibe, 
dem er parallel bleibt, die Ebene ber Scheibe durchläuft. Savart erklaͤrt 
biefe intereffante Erfcheinung auf folgende Weife: In ben Scheiben, fie 
mögen noch fo gut gearbeitet ſeyn, ift die Elafticität nicht nach allen 
Richtungen biefelbe; es giebt zwei Durchmeſſer, von welchen einer ber 
größten, ein anderer der kleinſten Elaſticitaͤt entſpricht. Wenn man nun 
mit dem Fiedelbogen an einer ſolchen Stelle anſtreicht, daß die Knoten⸗ 
linien auf dieſe Durchmeſſer fallen, ſo bleiben die Knotenlinien unbeweg⸗ 
lich, wenn man aber an einem anderen Punkte anſtreicht, ſo ſind die 
Bewegungen, welche der Fiedelbogen an dem Rande der Scheibe hervor⸗ 
bringt, unſymmetriſch, und die Knotenlinien, welche ſich bilden, haben ein 
Beſtteben, in die erſte Lage zuruͤckzukehren, und deshalb oscilliren ſie um 
dieſe Lage, oder ſie drehen ſich continuirlich, wenn die hinlaͤnglich großen 
Excurſionen der Scheibe ihnen eine hinreichende Amplitude geben, damit 
fie ihre Ruhelage verlaffen können. 

Die Glocken machen in ber Regel normale Schwingungen, wie bie 
Matten, und theilen fi) auch durch Knotenlinien, welche fehr unregelmäßig 
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ſeyn koͤnnen. Um fid) von diefen Rnotenlinien eine Vorftellung zu ma 
Big. 326. hen, braucht man nur Waſ⸗ 
Sig. 327. fer oder Queckſilber im dies 
Glocke oder ein großes; 
mit einem Fuße zu: 
und den Rand mit nem 
delbogen anzuſtreichen; man 
ſieht dann, daß ſich die Ober⸗ 
fläche der Fluͤffigkeit adtheit, 
wie man 3. B. Fig. 326 um 
Fig. 327 fieht, mo zwei einander rechtwinklig ſchneidende Knotenlinim 
deutlich wahrzunehmen find. 

Es ift klar, daß alle feften Körper ebenfo wie Stäbe und Platten vib 
ren innen, und ba fie ſich dabei durch Knotenflächen, melde mer 
oder weniger unregelmäßig find, abtheilen. Wenn alfo ein Blod vum 
Holz, Stein oder Eifen durch den Schlag eines Hammers ertönt, fo mt 
ſtehen in der Maffe deſſelben ſicherlich Soſteme veebännter und verbißhte } 
ter Wellen, wie in einer Luftſaͤule, nur find fie um fo kürzer, je wenige | 
compreſſibel die Materie iſt. Es hat aber große Schwierigkeiten, nur & , 
nigermaßen bedeutende Maffen in Schwingungen zu verfegen und von 
ihnen reine und anhaltende Töne zu erhalten, und ohne Zweifel find det⸗ 
halb bis jegt nur fehr wenig Verſuche Über diefen Gegenftand gematt 
worden. Maſſen von verfchiedener Subftanz und verſchiedener Form mir: 
den ſicherlich auf ihrer Oberfläche Rnotenlinien zeigen, melde ein treffir 
ches Mittel bieten koͤnnten, um bie Steuctur und die Elaſticitaͤt diefet 
Körper zu ftudiren. 

130 Wirkung der Luft anf die Kuotenlinien. Faradah hat be 
achtet, daß die Rnotenlinien, welche man im leeren Raume erhält, nicht 
immer mit den in ber Luft erhaltenen Übereinftimmen, namentlich, wenn 
man Bärlappfamen (semen Iycopodii) anwendet. Savart hat dis 
durch mehrere entfcheidende Verſuche beftätigt und zugleich die wahre Ur 
ſache diefer Differenz angegeben. ine Platte von beftimmter Breite 
ann in der Luft nicht ſchwingen, ohne daß ſich zu beiden Seiten ber Ant 
tenlinien Heine eigenthümliche Wirbel bilden, welche leichten Staub mit 
in bie Höhe nehmen und da nieberfallen laſſen, wo fie einander treffen 
und wo ihre Gefchwindigkeit gegen die Platte brüdt. Wenn man z. B. 
das Ende eines breiten Streifene in Waſſer taucht, welcher in der Weiſe 
ſchwingt, daß er eine Knotenlinie in der Mitte feiner Ränge hat, fo 
ficht man deutlich vermittelft Staubtheilchen, melde auf dem Waſſer 
ſchwimmen, einen doppelten Wirbel, Fig. 328. Was aber im Waſſer 
vorgeht, findet auch in der Luft Statt, und man begreift, ba, wenn dir 
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Fig. 328. Knotenlinien ſich Ereuzen, bie gegen einandge wirkenden 
Wirbel fich gegenfeitig mobificiren muͤſſen, und baraus 
ergeben fich fupplementäre Anotenpunfte oder Knoten> 
linien, auf welchen fich der feine Staub abfegt, obgleid) 
unter diefen feheinbaren Ruhepunkten Schwingungen 
flattfinden. Diefe fupplementären Punkte und Linien 
verfchwinden nun im leeren Raume. 

Vibrationen ſolcher Körper, welche nicht nach allen Nichtun⸗131 
gem dieſelbe Elaſticität haben. Savart hat Über dieſen Gegenſtand 
zwei intereſſante Abhandlungen publicirt (Ann. de Chim. et de Phys. 
T. 40), von denen wie nur kinen gedraͤngten Auszug geben koͤnnen. 

Savart bemerkte zuerft, daß, wenn man eine homogene elliptifche 
Platte von Glas oder Metall vibriren läßt, das Syſtem zweier zu einan> 

&ig. 329 der rechtwinkligen Ainotenlinien ſtets mit ben beiden 

— Aren aa“ und b der Ellipſe zuſammenfaͤllt. 

Wenn man mit aller Gewalt das Syſtem verruͤcken 
will, indem man an den Enden dieſer Axen ſtreicht, 
fo wird es allerdings verruͤckt, aber zugleich veraͤn⸗ 
rt, denn e6 geht in eine Art Hyperbel, hh' und 
yy', über, deren Hauptare mit der großen Are der 
Eltipfe zuſammenfaͤllt; in diefem Kalle giebt die Platte den tiefften Ton. 

Um die Ellipfe nach ber Richtung aa’ zu biegen, hat man eine größere 
Kraft nöthig, ale wenn man fie nach der Richtung 56’ biegen will; bie 
Hauptare der Hpperbel fällt alfo mit ber Richtung zufammen , welche ber 
Biegung den größten Miderftand Leiftet. 

Eine Ereisförmige Platte von Meffing zeigt ähnliche Erfcheinungen, 
wenn man ihre Elafticität in einer Richtung durch mehrere parallele Feil⸗ 
ftriche vermindert, welche bie Dice etwas vermindern. Wenn bie Platte 
in biefem Zuftande ift, fällt das diametrale Syſtem zweier rechtwinkligen 
Linien immer fo, daß die eine Knotenlinie der Richtung ber Feilftriche 
parallel ift, während die andere barauf rechtwinklig fleht; wenn man abe 
an diefen Punkten ftreicht, fo bildet fich ebenfalls eine Hyperbel, deren Haupt: 
are in der Richtung liegt, welche der Biegung den -größten Widerſtand leiſtet. 

Um die Erfheinungen zu flubiren, welche Platten zeigen, deren Elaſti⸗ 
cität ſich allmälig ändert, hat Savart rine Menge kreisfoͤrmiger Platten 
aus Holz gefchnitten, deren Flächen mit ber Ebene der Faſern parallel 
ober mehr ober weniger gegen diefelbe geneigt find. Es ftelle 3.8. cc‘, 
Sig. 330, einen Würfel von Hainbuchenholz bar, an welchem die Fläche 
p parallel mit der Ebene ber Fafern, E parallel mit den Fafern, aber 
rechtwinklig auf ihre Ebene, und 5 fenkrecht auf die Safern (auf’s Hirn) 
if. Wenn man mehrere ſolcher ganz gleicher Würfel aus demfelben 
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Stamm gefhnitten bat, fo fann man aus ihnen Platten von gleicer 
Fig. 330. Dide und gleichem Durchmeffer machen, die man als 
aus bemfelben Würfel genommen betrachten kann. 
Man fihneidet folche Platten parallel mit der Flaͤche p, 
parallel mit , mit, dann in der Richtung p m, pm’, pd 
u.f. mw. Indem nun Savart ſolche Platten vibriten 
ließ, um entmeber das einfache Diametrale Spftem oder 
| die Hyperbeln zu erhalten, fand er merkwürdige Bejie— 
bungen zwiſchen der Lage diefer Syſteme und der Richtung der verſchiede 
nen Elaſticitaͤtsaxen im Hainbuchenholze. Er erkannte, daß die Schein 
gungszahl nur indirect mit der Abtheilungsart zufammenhängt; denn zwei 
ähnliche Knotenfiguren können von verfchiedenen Tönen herrühren, und 
umgekehrt bringt derfelbe Ton oft ganz verfchiedene Figuren hervor. 

Indem Savart drei Meine prismatifche Stäbe mit quabdratijche 
Bafis ſchwingen ließ, die aus folchen Würfeln nach den Richtungen de, 
df und dr gefchnitten. waren, leitete er aus den hervorgebrachten Toͤnm 
das Verhältniß des MWiderftandes ab, welches das Hainbuchenholz nah 
diefen drei auf einander rechtiwinkligen Richtungen einer Biegung entye 
genfegt; er fand, daß, wenn man diefen Widerſtand nad der Richtung 
de' zur Einheit nimmt, der Widerftand in der Richtung dr gleich 2,25, 
nad) der Richtung df aber glei 16 ift. 

Achnlihe Verſuche wurden mit Bergkryſtall gemacht. Es ift bekannt, 
daß diefer Körper in fechsfeitigen Säulen Erpftallifirt, welche durch ferhe: 
feitige Prramiden begränzt find, Fig. 331 ; die Linie ss‘, welche die Gipfel 

Fig 331. ber Pyramiden verbindet, ift die Are des Krritale. 
In foihen Platten nun, welche fenkrecht auf diefe Art 
gefchnitten find, kann das Syſtem der beiden diametra 
len rechtwinkligen Knotenlinien ohne merkliche Veraͤu— 
derung jede beliebige Lage annehmen, woraus hervor: 
geht, daß die Elaftieität nach allen Richtungen recht 
winklig auf die Are ss’ diefelbe ift. 

Solche Platten, welche parallel mit der Axe gefchnit: 
ten find, haben nicht nach allen Richtungen diefelbe 
Elafticität. Wenn fie nach einer Richtung gefchnitten find, welche den 
Winkel zweier an einander ftoßenden Säulenflächen halbiert, alfo z. B. 

gig. 332. Big. 333. Fig. 331. 
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nach der Richtung fc, Fig. 332, fo geben fie bie rechtwinkligen Knoten: 
Iinien oder das buperbolifche Spitem, Fig. 333; wenn fie aber nad) einer 
Richtung gefchnitten find, welche auf der Ebene einer Säulenfläche recht: 
winktig fleht, wie po, fo fann man nur zwei einander ähnliche hyper⸗ 
bolifche Spfteme erhalten, Fig. 334, welche jeboch verfegiedenen Tönen 
entſprechen. Der Winkel, meldyen die Aren digfer Hpperbeln mit einander 
machen, beträgt 51 bis 52 Grab. 

Platten, die nach anderen Richtungen gefchnitten find, geben noch an: 
dere Refultate. 

Fortpflauzung des Schalles durch die Luft. Die Bibrationgbe: 132 
wegung irgend eines Körper, welcher rings von Luft umgeben ift, bringt 
in derſelben eine Wellenbewegung hervor, welche, bis zu unſerm Ohre 
fortgepflanzt, die Empfindung des Schalles hervorbringt. In der Regel 
iſt es freilich die Luft, in melcher fih die Schaliwellen bis zu unferm 
Gehörorgane fortpflanzen , boch find auch alle anderen elaftifhen Körper, 
fefte ſowohl wie flüffige, fähig, den Schall mehr oder weniger gut zu lei: 
ten, burdy das Vacuum aber pflanzt ſich der Schall nicht fort. 

In die Mitte des Tellers der Luftpumpe lege man ein Eleines Kiffen 
von Wolle oder Kattun, auf welches man ein Uhrwerk fegt, weiches mit 
einem Gloͤckchen verfehen ift und ausgelöf’t werden kann. Alsdann wird 
eine Glocke aufgefegt, welche oben mit einer Lederbuͤchſe verfehen ift, durch 
die ein Stäbchen hindurchgeht; das Stäbehen wird nun gedreht, um 
dadurch das Uhrwerk auszulöfen. Yugenblidlid beginnt die Uhr zu gehen, 
der Hammer fchlägt in Zwifchenrdumen auf die Glocke, man hört aber 
nichts, wenn vorher die Glocke Iuftleer gemacht tworden war. Läßt man 
nun die Luft allmälig wieder eintreten, fo unterfcheidet man alsbald den 
Ton, welcher ftärker und ftärker wird, wenn fich die Glocke mehr und mehr mit 
Luft fuͤlt. Der Schall kann ſich alfo nicht durch den leeren Raum fortpflanzen. 

Der größte Lärm auf der Erde kann fi demnach) nicht über die Graͤn⸗ 
zem unferer Atmofphäre verbreiten, dagegen fann aber auch von feinem 
andern Himmelskoͤrper nur das mindeſte Geraͤuſch bis zu unferer Erde 
dringen; die furdhtbarften Erplofionen könnten auf dem Monde ftattfins 

‘den, ohne daß wir davon etwas hören. 

Sauffure fagt, daß auf dem Gipfel bes Montblanc ein Piſtolenſchuß 
weniger Geräufch macht, als wenn man in der Ebene ein Kleines Kanoͤn⸗ 
hen losfchießt, und Gay⸗Lufſac fand, mit feinem Ballon in einer 
Höhe von 700 Metern, alfo in einer fehr verdünnten Luft ſchwebend, 
daß die Intenfität feiner Stimme ungemein abgenommen hatte. 

Nicht in der Luft allein, fondern in allen Gafen und Dämpfen Eann 
fi) der Schall verbreiten. Um ſich davon zu überzeugen, hängt man in 
einem großen Ballon ein Gloͤckchen an ungedrehten Hanffäden auf 


- 
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Fig. 335. (Fig. 335). Macht man den Ballon luftleer, fo het 
=; man das Gloͤckchen nicht mehr, fobald man aber cig‘ 
Tropfen einer flüchtigen Fluͤſſigkeit, etwa Aether, i 
den Ballon bringt, bilden ſich augenblicklich Ding; 
. und der Zon wird wieder hörbar. 

Im Waſſer pflanzt ſich der Schaut fehr gut fort, 
Taucher hören, was am Ufer gefprochen wird, und a 
Ufer hört man deutlih, wenn in großen Ziefen p 
Steine an einander gefchlagen werden. 

Die feften Körper endlich Finnen den Schall nicht allein erzeugen, 
bern auch fortpflanzen. Wenn man dem einen Ende eines 60 bis 70 
langen Balkens das Ohr nähert, fo hört man deutlich, wenn am 
Ende nur ſchwach angellopft wird, wenngleich das Geraͤuſch i in der 
fo ſchwach ift, daß es felbft der kaum hört, welcher es hervorgebracht hat 

Um die Art und Weiſe, wie ſich die Schallſchwingungen in ber Bf; 
fortpflanzen, anſchaulich zu machen, wollen wir uns denken, daß bie Er 
in einer an einem Ende offenen Röhre durch die Qecillationen eines am 
andern Ende angebrachten Kolbens in Schwingungen verfegt wird. 

Sig. 337. In Fig. 336 ift eine folche Röhre dargeftellt, die gleich me 

AAN von einander ftehenden Striche flellen einzelne Schichten der 
der 7 überall gleich dichten Luft dar; p ift der Kolben. Diefer Rob 


ben fol um die Laͤnge ag, Fig.337, raſch hin und her gehen. 
p 
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Eine ſolche oscillatoriſche Bewegung kann nicht gleichfoͤrmig ſeyn, m 
dies ſchon fruͤher bemerkt wurde. Denken wir uns die Zeit, welche de 
Kolben zu einem Hin: und Hergange, alfo von a nad) g und von 9 jü 
ruͤck nach cr, braucht, in 12 gleiche Theile getheilt, fo legt er im erfki 
diefer Zeittheilhen den Weg ab, im zweiten den Weg br, im dritten dei 
Weg rd uf. mw. zurüd; die anfangs langfame Bewegung nimmt all 
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an Geſchwindigkeit zu, fie ift am Ende bes dritten Zeittheildhene am 
größten, fir wird O am Ende des fechsten, in welchem Augenblide der 
Kolben am rechten Endpunkte feiner Bahn anfangt und von wo bie ruͤck⸗ 
gängige Bewegung des Kolbens beginnt. 

Die Punkte 5, c, du. f. w. erhält man, wenn man einen Kreis zieht, 
deſſen Durchmeffer ag der Dscillationsamplitube gleich ift, wenn man 
den Umfang diefes Kreifes in 12 gleiche Theile theilt und von ben Thei⸗ 
lungspunkten Perpendikel auf ag fällt. 

Diefe Bewegung des Kolbens pflanzt fi nun nad) und nad) auf alle 
die einzelnen Luftfchichten der Röhre fort, jede derfelben wird nach einiger 
Zeit diefelben Dscillationen machen wie der Kolben felbft, fie wird aber diefe 
Bewegung um fo fpäter beginnen, je weiter fie von dem Kolben entfernt iſt. 

Benn die Luft vollkommen unelaſtiſch und flarr wäre, fo würde durch 
bie Bewegung des Kolbens die ganze Luftfäule in der Möhre fortgefchoben 
nerden, alle einzelnen Luftfchichten würden gleichzeitig diefelbe Bewegung, 
und zwar die bes Kolbens, haben; die Luft ift aber elaftifh, die Bewe⸗ 
gung pflanzt fich nur nad) und nad fort, und zmar dadurch, daß bie dem 
Kolben zunaͤchſt Fiegenden Schichten erft comprimirt werden und dann 
vermöge ihrer Elafticität erft auf die folgenden wirken. 

Betrachten wir den Zuftand der Luftfäule in dem Moment, in welchem 
der Kolben nach dem Beginne der Bewegung die Haͤlfte ſeines Weges 
nach der rechten Seite hin zuruͤckgelegt, in welchem er alſo um die Laͤnge 
ad von feiner urſpruͤnglichen Lage entfernt, alfo in der Stellung Fig. 338 
angekommen ift, fo fehen wir, daß fich die Bewegung erft bie zu einer mit 
3 bezeichneten Luftſchicht fortgepflanzt hat, d. h. die Luftfchicht 3 befindet 
ſich noch an ihrer urfpränglichen Stelle, die Luft zwiſchen dem Kolben 
und der Luftſchicht 3 iſt zufammengebrädt,; und dadurch wird nun auch 
diefe Luftſchicht 3 fortgedruͤckt, welche eben ihre, Bewegung beginnt. 

Die Luftſchichten 1 und 2 (die Zahlen find zwar in der Figur nicht 
beigefchriebern, weil wohl kein Zweifel ſeyn kann, welche gemeint find) 
haben ihre Bewegung auch fpäter begonnen als der Kolben, fie find alfo 
au noch nicht fo weit von ihrer urfpränglichen Lage entfernt wie dies 
ſer. Die Luftſchicht 1 begann ihre Bewegung um Y,, die Luftfchicht 
2 um, der Zeit, welche ber Kolben zu einem Hin= und Hergange 
braucht, fpäter als dieſer, deshalb ift 1 um die Entfernung ac, 2 aber 
erſt um die Entfernung ad von ihrer urfprünglichen Lage verrückt. 

Auf diefe Weife ergiebt ſich die gegenfeitige Lage der Ruftfchichten zwi⸗ 

fen 3 und dem Kolben, wie fie bie Fig. 338 zeigt. " 

Gig. 339 zeigt den Kolben in dem Moment, in welchem er das rechte 
Ende feinee Bahn erreicht bat, alfo um die Länge ag von feiner 
"eknglihen Lage entfernt ifl. Die Bewegung hat ſich unterdeffen 
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bis zur Luftſchicht 6 fortgepflanzt, welche eben ihre Bewegung beginn. 
Der Kolben ift eben zur Ruhe gelommen, um feine rädgängige Bewer 
gung anzufangen, 3 aber hat in feiner Bewegung von der Linken pm 
Rechten eben feine größte Gefchmwindigkeit. 
Die kuftſchicht 1 iſt um bie einge af 
2» 
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von ihrer urfpränglichen, in Fig. 337 dargeftellten Lage entfernt, umd ben 
aus ergiebt ſich bie gegenfeitige Lage der Schichten, wie fie in Fig. 339 ud 
343 verzeichnet ift. Bei 3 findet die flärkfte Verdichtung der Luft Gten. 

Während nun der Kolben von der Stellung Fig. 343 Yu feiner ww 
fprönglihen Lage zurüdkehrt, pflanzt fich die Bewegung bis zur Lufb 
ſchicht 12 fort; diefe Luftfchicht beginnt ihre Bewegung zum erften Diek 
in demfelben Augenblide, in welchem der Kolben zum zweiten Male mh 
ber Rechten zu gehen beginnt. Diefe Lage ber einzelnen Luftfchichtn 
ztvifchen 12 und dem Kolben, wie fie in Sig. 344 dargeſtellt ift, ergiet 
ſich aus folgender Betrachtung. 
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3 6 , 12 16 18 21 
Waͤhrend der Kolben und die Luftſchicht 12 ihre urfprüngtide Lagı 
einnehmen und momentan in Ruhe find, find alle zwifchenliegenden Luft 
ſchichten von ihrer urfprünglichen Lage entfernt; alle Luftfchichten zwiſchen 
dem Kolben und 6 haben eine rüdgängige Bermegung von der Rechten 
zur Linken, diejenigen zwifchen 6 und 12 gehen von ber Linken sur Rechten 
Die kuftſchicht 1 ift um bie Länge ab 
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m ihrer urfprünglichen Lage entfernt; daraus ergiebt ſich, daß bei 9 die 
ärkfte Verdichtung, bei 3 aber bie ftärffte Verdünnung der Luft ſtatt⸗ 
adet: die Luftſchicht 3 hat eben ihre größte Geſchwindigkeit nach der 
Big. 345. linken, die Luftſchicht 9 hat ihre größte Geſchwindigkeit nach 
der rechten Seite hin. 

Wenn nun der Kolben in Ruhe bliebe, fo würde zunaͤchſt 
die Luftſchicht 1, dann 2, 3, A u. f. w. in ihrer urfpränglis 
hen Lage wieber anlommen, um bafelbft ebenfalls in Ruhe 
zu bleiben, während die Bewegung ſich nach der rechten Seite 
fortpflangt ; im dem Moment 5. B., in welchem 3 in feiner 
urfpränglichen Rage wieder ankommt, wird fi) die Bewegung 
bie*15 fortgepflanzt haben, das Marimum der Verdichtung 
wird bei 12, das Maximum der Verdünnung wird bei 6 
antommen; in dem Augenblide, in welhem 12 wieber in 
feiner urfpränglichen Lage antommt, ift dad Marimum der 
Verdünnung bis 15, das Marimum der Verdichtung bie 21 
fortgeſchritten, die Luftfchicht 24 beginnt aber eben ſich nach 
der Rechten zu beivegen u. f. w. 

Bom Kolben bis 12 iſt eine, von 12 bie 24 eine zweite 
Welle, denn die Länge einer Welle ift ja die Entfernung zweier 
Theilchen, weiche ſich ſtets in gleichen Schwingungszuftänden 
befinden; der Kolben und die Luftſchichten 12 und 24 begin: 
nen gleichzeitig ihre Bewegung nach ber Rechten; fie durch⸗ 
laufen ihren Weg nad) der rechten Seite hin und wieder zu: 
ruͤck flets in gleichen Zeiten und in gleicher Weife. 

Jede Welle beſteht aus einem verbünnten und einem vers 
dichteten Theile; erfterer entſpricht dem Wellenthale, legterer 
dem Wellenberge der Waſſerwellen. 

Die Entfernung von einem Dichtigfeitemarimum zum naͤch⸗ 
ften, alfo von 9 bis 21, ſowie auch von einem Marimum der 
Verdünnung, alfo von 3 bie 15, iſt ebenfalls eine Wellenlänge. 

Fig. 345 bezieht fid auf den Moment, wo der Kolben zum 
dritten Dale feine Oscillation vollendet, wo er alfo drei voll- 
ftändige ſich einander folgende fortfchreitende Wellen erzeugt hat. 
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In diefer Figur find immer diejenigen Luftſchichten, welche ſich Mach der 
ſelben Richtung bewegen, mit einer Klammer zufammengefaßt. Die Mitte 
einer Klammer entfpridht immer einem Marimum ber Verdichtung ode 
der Verdünnung; die hier befindlichen Luftfchichten haben eben ihre größe‘ 
Geſchwindigkeit entweder nach der Rechten oder nad) der Linken. Die 
Luftſchichten, welche da fich befinden, two zwei Klammern sufammentuh' 
fen, befinden fi momentan in Ruhe, indem fie fid) gerade am reditm 
oder am linken Ende der Bahn befinden, welche fie während ihrer Osciäe 
tionen’ hin und ber durchlaufen. 

Um den Zufammenhang zroifchen ber oscillirenden Bewegung der rim 
zelnen Luftfchichten und der dadurch hervorgebrachten fortfchreitenden Ber 
megung ber Wellen recht anſchaulich zu machen, kann man ſich ber ſog⸗ 
nannten Wunderfcheibe (Phenatiftoflop) bedienen, welche fpäter, wenn vor 
der Dauer des Lichteindruds die Rede ſeyn wird, befchrieben werben fol. 

Die Gefchmindigkeit, mit welcher ſich die Wellen in der Luft fortpflaw 
zen, ift unabhängig von der Oscillationsgeſchwindigkeit des Kolbens um 
der einzelnen Luftfchichten. Wenn 3. B. der Kolben zu einer Oscillatic, 
alfo zu einem Hins und Hergange, eine doppelt fo große Zeit brauchtt, 
als in dem vorher betrachteten Falle, fo würde body die Kortpflanzungs 
gefchwindigkeit der Wellen unverändert diefelbe bleiben. 

Wir wollen die Fortpflanzung der Wellen für die eben ermähnte ge 
einge Oscillationsgefchwindigfeit des Kolbens etwas näher betrachten. 

In derfelben Zeit, während welcher in dem vorher betrachteten falle 
der Kolben eine halbe Oscillation vollendet, alfo, von feiner urfprünglicen 
Lage ausgehend, feine Bahn von der Linken zur Mechten durchlaͤuft 
und fo aus der Stellung Fig. 341 in die Fig. 343 übergeht, mird 
der Kolben, im Kalle er, um eine Dscillation zu vollenden, die boppelte 
Zeit braucht, nur die Hälfte dieſes Weges zurüdlegen, alfo in ber Stel: 
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fung 6. 347 ankommen. In gleichen Zeiten pflanzt ſich aber bie Be: 
wegung im gleichen Raum fort; in dem Moment, in welchem beim voris . 
gen Fall der Kolben in der Stellung Fig. 343 angekommen war, hatte 
fih die Bewegung bis 6 fortgepflanzt; ebenfo meit pflanzt fie ſich nun 
jetzt in berfelben Zeit fort, während welcher ber Kolben nur einen halb fc 
großen Weg zurüdgelegt hat. 

Um mit der halb fo großen Dscillationsgefchwindigkeit eine vollftändige 
Oscillation zu vollenden, ift fo viel Zeit nöthig, als der Kolben bei Doppel 
ter Oscillationsgeſchwindigkeit braucht, um zwei Oscillationen zu vollen: 
den. Nach zwei Oscillationen hatte ſich aber bei dem vorher betrachteten 
Falle die Bewegung bis zur Luftfchicht 24 fortgepflanzt ‚ ebenfo weit 
pflanzt fie ſich in derfelben Zeit fort, wenn während derſelben ber Kolben 
eine Oscilfation vollendet; im legtern Falle liegt aber zwiſchen dem Kolben 
und der Luftſchicht 24 nur eine Welle (Fig. 348), während im erſtern 
Falle (Fig. 349) zwei Wellenlängen zwifchen denſelben Graͤnzen liegen. 





Big. 349. 
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Da, mie alsbald anzufuͤhrende Verſuche zeigen, bie Fortpflanzungs⸗ 
gefchwindigkeit der Luftwellen unabhängig ift von ber Zeit, während wel: 
cher jedes einzelne Theilchen eine Oscillation vollendet, da aber die Wel: 
ienlänge die Entfernung ift, um welche die Welle fortfchreitet, während 
eine einzelne Luftfchicht eine vollſtaͤndige Oscillation vollendet, fo ift Bar, 
‚daß die Wellenlänge in demfelben Verhältniffe zunimmt, in welchem bie 

Oscillationsdauer der einzelnen Lufttheilchen waͤchſt. Wenn der Kolben 
und mithin audy bie folgenden Luftfchichten zu einer Oscillation, alfo zu 
einem Hin und Dergange, die doppelte, dreifache, vierfache u. f. w. Zeit 
brauchen, fo wird auch die Wellenlänge zwei⸗, dreis, vier: u. f. w. mal fo 
groß geworben ſeyn. 

Mir haben bier der Einfachheit wegen bie Fortpflanzung der Luftwel⸗ 
ien in einer Röhre betrachtet, ganz in berfelben Weife pflanzen ſich aber 
auch die Wellen in freier Luft von den oscillirenden Körpern nad) allen 
Seiten hin fort, fowie ſich um die Stelle des Waffers, im welche ber 
Stein hineingefallen ift, Ereisförntige Wellen bilden, fo bilden fi) um ben 
oscillirenden Körper kugelfoͤrmige Luftwellen. 

Wir haben nun geſehen, auf welche Weiſe der Schall (Schall nennen 
wir alle Wirkungen auf unſer Gehoͤrorgan) entſteht und fortgepflanzt 
wird; die Eindruͤcke aber, welche unſer Gehör empfindet, find ſehr verfchie: 
dener Art. Der Schall, welchen man wahrnimmt, wenn durch einen 
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plöglichen, nicht wiederkehrenden Stoß, etwa durch eine Eriofan, 
ſtarke Verdichtung der Luft hervorgebracht wird, welche dann auf die 
kannte Weiſe fortſchreitet, ohne daß weitere Wellen nachfolgen, 
Knall, der Schall dagegen, welcher durch regelmaͤßige Oscillationen 
zeugt und durch regelmaͤßig auf einander folgende einander gleiche 
len fortgepflanzt wird, heißt Ton. - Wenn die Wellenbewegung, 
den Schall zum Ohre —— mehr und mehr unregelmaͤßig wird, } 
geht der Zon in Geraͤuſch über. 

Die Töne felbft zeigen aber unter ſich auch fehr geoße Veiſcicen⸗ 
ten, unter denen vor allen die Verſchiedenheit zwiſchen Hohen und tie 
fen Toͤnen zu merken if. Der Ton ift um fo höher, je Meiner bie DO 
cillattonsdauer des Körpers ift, welcher ihn erzeugt, je kuͤrzer die Luftne 
len find, welche ihn fortpflanzen. So entfprechen die Luftmwellen Fig 3 
einem höheren Ton als die Fig. 348. 

Die Intenfität der Toͤne hängt nicht von der Oscillationsdauer wel 
der Wellenlänge, fondern von ber Oscillationsamplitude ab; } 
größer die Oscillationsamplitude des tönenden Körpers iſt, defto bedeute 
der ift der Grad der Verdichtung und der nachfolgenden Verdünnung be 
Luftwellen, welche den Ton fortpflanzen. 

Der Klang, der Charakfter der Töne iſt meit ſchwieriger zu Def 
niren als die Sntenfität; bei gleicher Tonhoͤhe ift der Charakter des Tene 
einer Violine fehr von dem einer Flöte verfchieben; die Phyſiker find al 
ſelbſt über die Urfache diefer Verfchiedenheit nicht ganz einig, es iſt abe 
fehe wahrfcheintich,, daß der Klang von der Ordnung abhängt, in weide 
fi) die Geſchwindigkeiten und die Veränderungen der Dichtigkeit in be 
verfchiedenen zwiſchen den beiden Enden der Welle liegenden Luftſchicht 
folgen, und daß in vielen Fällen bie verdichteten und verduͤnnten Theil 
der Welle unfpmmetrifch ſeyn Eünnen. 

133 Gefchwindigkeit des Schale. Alle Töne, welches aud ihr 
Höhe oder Tiefe, ihre Intenfität und ihr Klang feyn mai 
verbreiten fih in ber Luft mit gleiher Geſchwindigkei 
denn wenn verfchiedene Beobachter in verfchiedenen Entfernungen baflel 
Concert anhören, fo hören fie genau benfelben Tact, diefelbe Harmon 
Wenn etwa die tidfen Töne den hohen voraneilten, fo würde ba al 
Tact aufhören, und mas in einer Entfernung von 10 Schritten ei 
Harmonie ift, würde in einer Entfernung von 100 Schritten bie um 
träglichfte Kakophonie fern. 

Man bat an verfchiedenen Orten Verfuche angeftellt, um die Geſchwi 
digkeit des Schalle in der Luft genau zu beflimmen; mir wollen hier nı 
die anführen, welche im Jahre 1822 bei Paris durch das Perfonal b 
Bureau des longitudes ausgeführt worden find. 





— 
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Die beiden Stationen, welche man gerählt hatte, waren Villejuif-und 
Rontibery. Zu Villejuif ließ der Gapitain Bos cary an einem etwas 
habenen Orte einen Sechepfünder mit Ladungen von 2 bie 3 Pfund 
hulver aufftellen. Die um biefe Kanone aufgeftellten Beobachter waren 
d)ronp, Arago und Mathieu. Zu Montihern ließ der Gapitain 
Jernettp eine Kanone von gleichem Caliber mit gleichen Ladungen auf: 
ellen, und bier waren Humboldt, Gay: Luffac und Bouvard bie 
Beobachter. Die Berfuche wurden in der Nadıt vom 21. auf den 22. 
Euni 1822 gemacht und begannen um 11 Uhr Abend. Don Villejuif 
ms fah man deutlich das Feuer der Erplofion zu Montlhery, und umges 
ehrt. Der Himmel war heiter und die Luft ruhig. 

Man war übereingelommen, daß an jedem der beiden Orte 12 Schüffe 
son 10 zu 10 Minuten abgefeuert werden follten und dag man damit 
auf der Station zu Montihery 5 Minuten früher anfangen follte als zu 
Billejuif, fo daß ein Beobachter, welcher gerade in der Mitte zwiſchen bei: 
Ben Kanonen aufgeftellt gervefen wäre, alle 5 Minuten einen Schuß ges 
Hort hätte, von denen der erfte von Montlhery Bam, der zweite von Ville: 
fnif, der dritte wieder von Montihery u. f. w. Auf diefe Weife fonnte 
man ermitteln, ob die Windrichtung einen Einfluß auf die Kortpflan: 
zungsgeſchwindigkeit des Schalls habe. 

Die Beobachter zu Villejuif hörten vollkommen gut alle Schüffe von 
Bontihern, jeder von ihnen beobachtete auf feinem Chronometer bie Zeit, 
weihhe von dem Moment der Lichterfcheinung an bis zur Ankunft des 
Schalls verging. Die größte Differenz zwifchen den Refultaten der drei 
Beobachter bei einem und bemfelben Verfuche überftieg nicht Y. bis Yo 
Sekunden. Die längfte beobachtete Zeit war 55, bie kuͤrzeſte 54,7, das 
Mittel 54,84 Sekunden. 

Zu Montihery konnte man nur 7 von den 12 Schüffen von Villejuif 
biren, und von diefen 7 wurde audy nicht ein einziger von ben drei Beob⸗ 
achtern zugleich gehört; doch flimmen die Refultate ziemlich gut überein. 
Die längfte Zeit war 54,9, die fürzefte 53,9, das Mittel 54,43 Sekunden. 

Man kanıı demnad) als Mittel für die Zeit, welche der Schall brauchte, 
‚am ſich von einer Station bis zur andern fortzupflanzen, 54,6 Sekun⸗ 
den annehmen. . 

Es blieb nun noch übrig, die Entfernung der beiden Stationen genau 
ju ermitteln; Arago wurde damit beauftragt, und indem er ſich auf die 
Zriangulation der Gradmeſſung ftügte, fand er, daß die beiden Kanonen 
in einer Entfernung von 9549,6 Toiſen aufgeftellt geweſen waren. 

Dividirt man diefe Länge durch 54,6, fo findet man 174,9 Toiſen oder 
340,88 Meter für den Weg, den der Schall in einer Sekunde zurüdlegte. 
Die Temperatur der Luft war 16°, das Barometer zu Billejuif jtand auf 
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756,5 Millimeter und das Sauffure’fhe Hygrometer auf 78. 

Der Umftand, daß der Schall fich Iangfamer fortpflanzt als das Fick, 
erklärt einige im alltäglichen Leben oft vorfommende Erfcheinungen. Wenn 
man einen Steinflopfer aus einiger Entfernung beobachtet, fo hört man 
den Schlag nicht in dem Moment, in welhem man den Dammer anf 
fchlagen fieht, fondern erſt, wenn er wieder gehoben wird, was ben Ein 
drud macht, ale ob der Schall nicht durch das Auffchlagen des Hammel, 
fondern durch das Abreißen von dem Steine hervorgebracht würde. Wem 
man ein Regiment nad) dem Tacte der vorausgetragenen Trommeln mar 
fhiren fieht, fo beobachtet man eine wellenartige Bewegung, welche fih 
von den Trommlern an durch bie ganze Reihe fortpflanzt, was ſich baburk 
erklärt, daß nicht Alle gleichzeitig auftreten und den neuen Schritt begin⸗ 
nen, weil die Hinteren den Taktſchlag immer fpäter vernehmen als die 
Vorderen. 

134 Bon ber RNeflexion des Schalls und dem Echo. Wenn dk 
Schallwellen aus einem Mittel in ein anderes übergehen, fo erleiden ſie 
immer eine partielle Reflerion; wenn fie aber auf ein feſtes Hindernif 1 
ftoßen, fo werden fie faft vollftändig reflsctirt. 

Mag nun die Meflerion partiell oder vollftändig fern, fo ift body der 
Reflerionswintel ſtets dem Einfallswinkel gleih. Es fen ss’, Fig. I, 
die Trennungsfläche der beiden Mittel, etwa Luft und Waſſer, und eine 

Fig. 350. Schallwelle bewege ſich in der Richtung d 5 gegen 

die MWafferfläche, fo wird ein Theil der Bewegung 

nn? in das Waffer übergehen , ein anderer Theil aber 

NY wird fich in der Richtung 3 r fortpflangen, welde 

m mit dem Perpendikel i p einen ebenfo großen Win 

kel macht wie di, d. h. der Reflexionswinkel rip 

ift dem Einfallswinkel d ip gleih. Diefelbe Erſcheinung mürde nad 

demfelben Gefebe ftattfinden, wenn s s' die Trennungsfläche zweier Gaſe 

oder auch nur zweier Gasſchichten von verfchiedener Dichtigkeit waͤre, ober 

menn s s' die Gränzfläche eines feften Körpers wäre, nur würde in dem 

legten Falle der reflectirte Ton meit intenfiver feyn. Ein Beobachter alfo, 

welcher ſich in irgend einem Punkte der Linie dr befindet, würde den Ton 

gerade fo hören, als ob er von 3 oder einem Punkte der Verlängerung der 
Rinie 3 7 ausginge. 

Auf diefem allgemeinen Principe beruht die Erklärung des Echo's. 

Wenn das Echo den Ton zu feinem Ausgangspunfte zurüdfchidt, fo 
treffen die Schallwellen rechtwinklig auf die reflectirende Fläche. In diefem 
Kalle kann ein Echo eine größere oder geringere Anzahl von Spiben unter 
Bedingungen wiederholen, melde leicht zu ermitteln find. Wenn man 
ſchnell fpricht, fo kann man in 2 Sekunden deutlih 8 Spiben ausjpre: 
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hen, in 2 Sekunden durchläuft aber der Schall Zmal 340 Meter; wenn 
ſich alfo in einer Entfernung von 340 Metern ein Echo befindet, fo wird 
es alle Sylben in gehöriger Ordnung zuruͤckſchicken, und bie erfte mwirb 
nad) 2”, d. b. dann zum Beobachter zurückkommen, wenn er eben bie 
feste ausgefprochen hat. In diefer Entfernung kann alfo ein Echo 7 bie 
8 Sylben wiederholen; es giebt aber auch folche, welche 14 bie 15 Syl⸗ 
ben zu wiederholen im Stande find. 
Es ift nicht durchaus nöthig, daß die reflectirende Fläche hart und platt 
fep, denn man beobachtet auf dem Meere oft, daß Wolken ein Echo bilden. 
Schallwellen müffen auch in einer wolkenloſen Atmofphäre reflectirt wer- 
den, wenn die Sonne mit aller Kraft Wärme auf der Erdoberfläche ent: 
widelt, denn nicht an allen Stellen fann die Erwärmung gleich fepn, weil 
Berdampfung, Schatten und andere Urfachen e8 verhindern. Diefe ungleiche 
Zemperatur veranlaßt eine Menge aufſteigender warmer: und nieberfinfender 
falter- Lufrftrömungen von ungleicher Dichtigkeit; fo oft alfo eine Schall: 
welle aus einem folchen Luftſtrome in einen andern übergeht, wird fie eine 
theilmeife Reflexion erleiden, und wenn aud) der reflectiete Ton nicht ſtark 
genug ift, um ein Echo zu bilden, fo wird doch dadurch der directe Ton 
merklich geſchwaͤcht. Dies ift ficherlih, wie Humboldt bemerkt, bie 
Urfache, warum ſich der Schall des Nachts weiter verbreitet als bei Tage, 
ſelbſt mitten in den Wäldern von Amerika, wo die bei Tage ſchweigenden 
Thiere des Nachts die Atmofphäre mit taufend verworrenen Tönen erfüllen. 
Die Erklärung der vielfahen Echo's, d. h. folcher, welche diefelbe 
Spibe mehrmals wiederholen, beruht auf benfelben Principien, denn da ein 
reflectirter Ton von Neuem reflectirt werden kann, fo ift Elar, daß zwei 
teflectirende Flächen einen Ton gegenfeitig auf einander zuruͤckwerfen kön: 
nen, wie zwei gegenüberflehende Spiegel ſich das Licht zufenden. So kann 
ein vielfaches Echo zwifchen zwei entfernten parallelen Mauern entftehen. 
Früher gab es nahe bei Verdun ein ſolches Echo, welches baffelbe Wort 
12 bis 13 mal wiederholte; es war burd) zwei benachbarte Thuͤrme gebildet. 
Enblid giebt es Echo's, welche den Ton nad einer beflimmten Stelle 
bin tragen. Nehmen wir an, der Querfchnitt eines Gewoͤlbes fey eine 
Ellipſe, Sig. 351, deren Brennpunkte in f und f' find. Ein von f ausge: 
Big. 351. hender Ton wird von allen Stel: 
len des Gewoͤlbes nad) f' reflec- 
tirt, denn es ijt eine Eigenfchaft 
der Ellipfe,.daß, wenn man von 
f und f' Strahlen nad) demfel: 
ben Punkte der Kurve zieht, daß 
diefe auch gleiche Winkel mit der 
Normale diefes Punktes machen. 
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Wenn alfo eine-Perfon in /, die andere in fi fleht, fo koͤnnen fie ſih 
gegenfeitig verftehen, wenn fie auch ganz leife fprechen, wenn aud be 
Entfernung ber beiden Punkte f und f 50 bis 100 Fuß beträgt, währen 
man in allen zwifchenliegenden Punkten kein Wort hören Eann. 

Durch die Reflerion des Schalfes erklären ſich audy die Wirkungen det 
Sprachrohrs und des Hoͤrrohrs. 


Zweites Kapitel. 
Gefete der Vibrationen muflifalifcher Töne. 


135 Bildung ftehender Luftwellen in gedeckten Pfeifen. RS, Fi. 
352, fey eine an einem Ende S gefchloffene, am anderen Ende offm _ 
Fig. 352. 


a b c d 


Röhre; wenn nun eine Schallwelle bei R in die Roͤhre eintritt und fh 
nach S fortpflanzt, fo wird fie hier, am Boden der Röhre reflectirt, in 
umgelehrter Richtung zurüdgehen; durch das Zuſammenwirken (die In 
terferenz) der reflectirten Wellen mit den neu einfallenden können ſich aber 
unter gemwiffen Umftänden in der Röhre ftehende Luftiwellen bilden, mie 
wir dies fogleich näher zeigen wollen. 

Nehmen wir an, die Ränge der Röhre R S fen 1, der Länge der ein 
fallenden Welle, die Luftfchichten bei a, 5, c und d fenen alfo um !, 
Wellenlänge von einander entfernt. 

Betrachten mir nun den Moment, in welchem der verdichtete Theil 
der einfallenden Welle gerade bei d. anlangt, fo würde ſich gerade 
in diefem Augenblide die dicht bei d fich befindende Luftſchicht um die 
Entfernung r u, Fig. 353, nad) der Rechten hin von d entfernt haben, 
wenn die fefte Wand in d dies nicht verhinderte, 
vorausgefegt, daß ry die Oscillationsamplitude, d. b. 
die Groͤße des Weges iſt, um welchen die einzelnen 
Lufttheilchen waͤhrend des Fortganges der einfallen⸗ 
dr den Welle hin: und herfchmwingen. 

Die Luftfchicht c würde unter dem alleinigen 
Einfluffe der ungehindert fortgehenden Welle in die 
ſem Augenblide um die Länge r v, die Luftfchicht 5 um die Länge r.z, 








ET 
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die Luftfchicht a endlih um ry nad) der rechten Seite hin von ihrer 
Gleichgewichtslage entfernt feyn. 

Wenn aber das Darimum ber Dichtigkeit ber einfallenden Schallwelle 
eben bei d angekommen iſt, ſo iſt der vorangehende Theil dieſer Welle 
ſchon bei d reflectict worden, die reflectirte Welle iſt von d nad) a hin 
fortgefchritten. 

Denken wir uns für einen Augenblid die Wand bei d weg, fo würde 
die Welle in dem Moment, in welhem das Marimum der Dichtigkeit bei 
d eintrifft, fhon um Y, Wellenlänge, weiter vorgefchritten fepn. Eine 
Luftfchicht, die um Y,, Wellenlänge rechts von d liegt, würbe gerade um 
rt, eine folhe, die Y, Wellenlänge rechts von d liegt, würde eben um 
rs von ihrer Gleichgewichtslage nach der rechten Seite bin entfernt feyn; 
die Lufefchicht endlich, welche Y, Wellenlänge rechts von d liegt, wuͤrde, 
noch nicht aus ihrer Gleichgewichtslage verruͤckt, eben erſt ſich zu bewegen 
beginnen. 

Nun aber iſt die Roͤhre bei d verſchloſſen, die Welle iſt refleetirt wor: 
den, und durch die reflectirte Welle werden nun die Theilchen gerade ſo in 
entgegengeſetzter Richtung afficirt, mie es bei ben gleichweit rechts von d 
gelegenen Luftfchichten der Fall geweſen wäre, wenn ſich die Welle unge: 
hindert von d nad ber rechten Seite hin hätte verbreiten koͤnnen. 

Die Luftſchicht c iſt alfo durch den Einfluß der reflectirten Welle um 
rt, die Luftſchicht 5 um die Länge rs nad) der Linken verrüdt, bie 
Luftſchicht a endlich iſt durch bie reflectirte Welle in diefem Augenblide 
noch gar nicht afficirt. 


Durch die einfallende Welle ift durch die reflectirte Welle ift 


alfo.die Lufefchicht bie Luftfchicht 
‚„eumrv cumrit 
b»ro b»rs 
anry a » 0 
nach der Rechten nach der Linken 


von ihrer In Fig. 352 dargeftellten Sleichgetwichtsiage entfernt. 
Durd ben gemeinfchaftlichen Einfluß des einfallenden und ceflectieten 
Wellenſyſtems ift alfo 
die Lufifhiht cum ro — ri 
» )) b » TC —TS 
n » a4 » ry 
nad der rechten Seite hin von ihrer Gleichgewichtslage entfernt. Auf 
diefe Weife ergiebt fih für den fraglichen Augenblid die gegenfeitige Lage 
der einzelnen Luftfchichten, mie fie in Kig. 354 bargeftellt ift, nöährend 
Fig. 352 die Luftfchichten in ihrer Gleichgewichtslage darſtellt. 





RA 
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Um ein deutlicheres Bild zu geben, find die Zwiſchenraͤume zwiſchen s 
und d, 5 und c, c und d noch in 8 Theile getheilt. Man überficht mus 
in Fig. 354 ganz gut, wie in dem Moment, welchen wir bisher betrachte 

Fig. 354. 

" a b c d 
haben, die Luftfchichten nach d bin immer dichter auf einander rhden. 
Die in Fig. 354 zunaͤchſt bei @ liegenden Abtbeilungen find faft gan 
ebenfo groß wie die Abtheilungen in Fig. 352, mehr nach d hin werd 
fie aber immer ſchmaͤler, die Luft bei = hat alfo noch die Dichtigkeit der 
umgebenden Luft, hier hat weder eine Verdichtung, noch eine Verbin 
nung flattgefunden, nady d hin ift aber die Luft mehr und mehr cam 
primirt. 

Wir haben eben die gegenfeitige Lage der einzelnen Luftfchichten berrad, 
tet, jetzt wollen wir verfuchen, ihren Bewegungszuſtand für benfelben 
Moment zu ermitteln. | 

Wenn ry der Weg ift, in welchem eine Luftfchicht in Folge einer fort 
fchreitenden Wellenbewegung hin und her oscillirt, fo ift bekanntlich die 
Gefhwindigkeit auf diefem Wege nicht gleichförmig, fie ift wachſend von 
r bis u, abnehmend von u bie y, fie ift in r fo groß wie in y, naͤmlich 
gleih Null, fie ift ferner glei) in s und r, in ! und v. 

Nun iſt die Luftſchicht c durch die einfallende Welle nach der Rechten 
bin um ru, durch die reflectirte Welle nad) der Linken um rt vercüdt, 
die Gefchmwindigkeit, mit melcher das eine Wellenſyſtem das Theilchen c 
antreibt, ift derjenigen gleich und entgegengefegt, mit welcher es durdy das 
andere Wellenſyſtem afficirt wird, die Luftfchicht c iſt alfo momentan in 
Ruhe. 

Daſſelbe Reſultat ergiebt ſich für 5 und für a, alle einzelnen Luft: 
fhichten zwifchen a und d find momentan in Ruhe, fie beginnen gleid: 
zeitig ihre Bewegung nad) ber linken Eeite hin. 

Wenn eben gefagt wurde, daß die Luftfchichten a, 5 und die dazwiſchen⸗ 
liegenden, in der Stellung Fig. 354 angefommen , gleichzeitig ihre Bene 
gung nad) der Linken hin beginnen, fo ift diefe Behauptung nody zu 
bemeifen. 

Das Xheilhen c ift gerade eben durch das einfallende Wellenfnftem 
mit einer Geſchwindigkeit nach der rechten Seite hin afficirt, welche der 
Entfernung rv von der Gleichgewichtslage entfpricht, und diefe Geſchwin— 
digkeit nimmt in dem nächftfolgenden Augenblide ab. 

Durch das reflectirte Wellenfnftem ift die Ruftfchicht ce mit einer nad 


— 
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der Linken gerichteten Gefchwindigkeit afficirt, wie fie einem Theilchen 
zukommt, welches fi um ri von feiner Sleichgewichtelage entfernt hat; 
diefe Geſchwindigkeit ift im Zunehmen begriffen. 

Die Luftfchicht c ift alfo momentan mit gleicher Geſchwindigkeit nach 
ber Rechten und Einen getrieben, die nach der Rechten gerichtete Gefchwin: 
digkeit ift aber im Abnehmen, die entgegengefegte ift im Zunehmen begrif: 
fen, mithin beginnt die Luftfchicht c nad) der Linken ſich zu bewegen. 

Daffelbe Refubsat erlangt man durch Ähnliche Schlußweife für die Luft: 
ſchicht 53. 

Die Luftſchicht a wird mit vereinter Kraft durch beide Wellenſyſteme 
nad) der Linken getrieben. Alle Luftfchichten zwifchen a und d beginnen 
alfo, wenn fie ſich in der Lage Fig. 354 befinden, gleichzeitig ihre Berne: 
gung nach der linken Seite. hin; nad) %/, Undulation kommen fie in ihrer 
Sleihgewidytslage, Fig. 352, an, die fie mit dem Marimum ihrer Ge 
ſchwindigkeit paffiren, nad) %/, Unbulation, alfo wenn das Marimum der 
Berbünnung bei d anprallt, gelangen die Theilchen endlich in bie gegen: 
feitige Lage, Fig. 355; in dieſem Moment wird ihre Geſchwindigkeit Null, 
fie beginnen ſich nad) ber Rechten zu bewegen. 

Daß in dem Moment, in welchem die Mitte der Verbünnungswelle 
an dem verfchloffenen Ende ber Röhre anprallt, die Theilchen die gegen: 
feitige Lage Fig. 355 haben, ift nun noch zu bemeifen. " 


Fig. 355. 
b c- 





Betrachten wir nun das einfallende Wellenfoftem, fo wird, wenn die 
Mitte der Verduͤnnungswelle in d antommt, das in Fig. 352 Y, Wellen 
länge vor d liegende Theilchen a gerade eine Unbulation vollendet haben, 
es befindet fi) in fäner Gleichgewichtslage; ein 1/, Wellenlänge rechte 
von d liegenbes Theilchen würde, wenn fich die Wellen ungehindert über 
d hinaus verbreiten koͤnnten, in diefem Augenblide um die Länge ry 
nad) der Rechten geruͤckt feyn; ebenfo weit ift aber nun die Luftfchicht a 
duch die reflectirte Welle von der in Fig. 352 verzeichneten Gleichge⸗ 
wichtslage nad) der Linken verfhhoben, und fo ergiebt fich für das Theil⸗ 
hen a die in Fig. 355 verzeichnete Stellung. 

Unterfuht man weiter, wie weit in dem zuletzt befprochenen Moment 
die Schichten 5 und c durch jedes der beiden Wellenſyſteme verrädt find, 
fo ergiebt ſich für biefelben die in Big. 355 verzeichnete Stellung. 

. Hier fieht man nun, wie bie einzelnen Luftfchichten zunaͤchſt bei a nicht 
merflich weiter non einander entfernt find als in Fig. 352; bei a hat 


302 Vierter Abſchnitt. Zweites Kapitel. 


alfo keine Verduͤnnung flattgefunden, von a nah d hin werben bie 
Zwiſchenraͤume immer größer, das Marimum der Verdünnung findet fich 
bei 6. 

Bon der Stellung Fig. 355 bewegen fich alle Theilchen gleichzeitig nach 
der Mechten, fie paffiren gleichzeitig bie Gleichgewichtslage, um gleichzeitig 
wieder, an ber rechten Graͤnze ihrer Bahnen ankommend, die gegenfeitige 
Lage, Sig. 354, anzunehmen. 

Bei d gebt alfo die Luft abmwechfelnd von dem Zuftende der Berbän- 
nung in den ber Verdichtung Über; d felbft hat eine unveränderliche Stel- 
(ung, alle anderen Luftfchichten oseilliren hin und her; für die zunaͤchſt 
bei d liegenden Luftſchichten ift die Amplitude der Oscillation nicht. groß, 
fie bewegen fi nur wenig rechte und line. Die Größe der Ercurfionen 
der einzelnen Theilchen wächft aber mit der Entfernung won d. Betrach⸗ 
ten wir die Lage des zunaͤchſt bei d liegenden Striches in Sig. 354 und 
Sig. 355, fo finden wir, daß er in legterer Figur nicht viel mehr linke 
liegt al& in erflerer; die erfle Figur flellt ihn aber in einem Momente 
dar, two er am rechten, die andere, wo er am linken Ende feiner Bahn 
angelommen ift; die Größe diefer Bahn ift alfo unbedeutend. 

Betrachten wir den Strich c in diefer Figur, fo fehen wir, baß er in 
Sig. 355 fchon bedeutend mehr links liegt als in Fig. 354. Das Theil⸗ 
chen c oscillirt alfo ſchon zwifchen weiter aus einander liegenden Gränzen; 
für b ift die Oscillationsamplitude größer als für c, noch größer ift fie 
für a. 

So fehen wir denn, daß die Luftſchicht a zwifchen ziemlich weit aus: 
einander liegenden Gränzen bin und ber oscilliet, diefelbe Bewegung haben 
nun gleichzeitig alle Luftfchichten in der Röhre, nur werden ihre Oscilla⸗ 
tionsamplituden um fo Bleiner, je näher fie dem verfchloffenen Ende ber 
Nöhre liegen: durch diefe oscillatorifche Bewegung wird nun in der Nähe 
der Deffnung der Roͤhre meder eine Verdichtung, noch eine Verdünnung 
hervorgebracht, obgleich hier die Dscilationsamplitude der einzelnen Luft: 
ſchichten groß ift, Dahingegen findet am verfchloffenen Ende der Röhre, wo 
die Oscillationsamplituden der einzelnen Luftfchichten nur unbebeutend 
find, eine abwechfelnde Verdünnung und Verdichtung Statt. 

Unfere Zeichnung ift, um den Hergang fihtbar zu machen, was bie 
Oscillationsamplitude angeht, ungeheuer übertrieben, d. h. bei einer Pfeife 
von Wer Länge, wie fie in unferer Zeichnung dargeftellt ift, würde in dem 
befprochenen Falle die Luftfchicht, welche in ihrer Gleichgewichtslage an der 
Deffnung der Röhre liegt, lange nicht fo mweit in die Möhre ein: und aus: 
treten, fie würde während ihrer Dscillationen nur wenig nad) der 
linten und rechten Seite ſchwanken. Wäre aber die Oscillationsampfitude 
nicht fo groß genommen worden, fo würden in der Zeichnung ſchwerlich die 
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Unterfchiede der Verdichtung und Verdünnung recht deutlich geworden 
ſeyn. 

Es hat ſich alſo hier durch die Interferenz der directen und reflectirten 
Wellen eine ſtehende Luftwelle gebildet, denn alle einzelnen Luftſchichten 
in der Roͤhre beginnen gleichzeitig ihre Bewegung, ſie erlangen gleichzeitig 
das Marimum ihrer Geſchwindigkeit, fie langen gleichzeitig an ben Graͤnz⸗ 
punften ihrer Bahnen an, um dann die Bewegung in entgegengefeßter 
Richtung zu beginnen. 

Die Fig. 356, 357, 358 follen dazu bienen ,‚ bie durch eine folche 
ſtehende Luftwelle abwechſelnd hervorgebrachten Verbünnungen und Ver⸗ 
dichtungen anſchaulich zu machen. In Fig. 356 iſt die ganze Röhre gleich» 

„ Big. 356.- 





Fig. 358. 





förmig fchattiet, und dies entfpricht dem Falle, daß bie Luft in der ganzen 
, Röhre eine gleichförmige Dichtigkeit hat, wie dies in den Momenten ber 
Fall ift, mo alle die einzelnen Luftfchichten mit dem Marimum ihrer 
Geſchwindigkeit ihre Gleichgewichtslage paffiren. Sind die Theilhen in 
ihrer Dscillation gegen das verfchloffene Ende ber Röhre hin an ben Außerften 
Punkten ihrer Bahn angelommen, fo findet bier eine Verdichtung Statt, 
Sig. 357. Nun beginnen ſich die einzelnen Luftfchichten von dem ver: 
ſchloſſenen Ende zu entfernen, und nad) 1, Undulation haben wir hier eine 
Verduͤnnung, Fig. 358. Am offenen Ende der Röhre findet in keinem Zeit: 
momente eine merkliche Verdichtung ober Verdünnung Statt; hier aber 
bewegen fich die Luftfchichten zroifchen den weiteften Sränzen hin unb her. 

Die Pfeile in Fig. 357 und Fig. 358 deuten an, in welcher Richtung 
bie Theilchen fich zu bewegen beginnen, wenn am Boden eben das Maris 
mum der Verdichtung oder der Verdünnung flattfindet. 

Würde nun in die Röhre, etwa bei r, ein Loch gemacht, fo würde 
dadurch die Bildung der flehenden Welle geftört, wenn nicht ganz ver 
hindert werden, weil im Momente der Verdichtung, Fig. 357, hier Luft 
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entweichen, im Moment der Verdünnung aber Luft einftrömen märk. 
Der ftörende Einfluß einer folhen Deffnung würde aber an ſolchen Su— 
len, welche dem offenen Ende näher liegen, geringer ſeyn, weil bier ie 
Verdünnung ſowohl als die Verdichtung geringer ifl. 

Sig. 359.  Denfelben ftörenden Einfluß, den eine Deffnung here 
+° |  Hringt, würde auch ein Abfchneiden der Röhre an diefen Stela 
zur Folge haben. 

Die Bildung einer ftehenden Luftwelle in ber Röhre ift af ; 
an beftimmte Verhältniffe zwifchen der Länge der Röhre mi 
der Wellenlänge des einfallenden Tones gebunden, in bem bither 
betrachteten Kalle war die Länge der Röhre 1, von der Welle 
länge des einfallenden Tones; es können fi aber aud md 1 
bei anderen Verhältniffen zwiſchen Röhren: und Wellenlänge " 
ftehende Luftwellen in der Röhre bilden. 

Zur Bildung der flehenden Welle in der Röhre ift erforder 
lich, daß dicht bei dem Boden bie Oscillationsamplituben wer 
ſchwindend ein werden, daß aber hier abwechſelnde Werbünnun 
gen und Verdichtungen flattfinden, während am offenen Eule 
der Röhre Leine merkliche Verdichtung und Verduͤnnung fatt 
findet; an der Oeffnung der Röhre muß alfo ſtets der verdictete 
Theil der reflectirten Welle mit dem verbünnten Theile der ein 
fallenden Welle zufammenfallen, und umgekehrt. 

> Diefer Bedingung wird dadurch allerdings entfprochen, daj 

die Deffnung der Röhre um Y, Wellenlänge von dem Bora 

entfernt ift, aber auch dadurch, daß bie Entfernung der Deffnung 

von dem Boden %, %, 7/4 u.f. w. Wellenlängen beträgt. 

In Fig. 359 flelle die Linie ab bie Länge der Röhre dar, 

weiche %, Wellenlängen betragen foll; es ſey ferner bc — cd 
+ —= da—=1ba— Y, Wellenlänge, fo wird, wenn das Bek 
lenfoftem von a nah 5 hin fortfchreitet, in c der verdännte 
Theil einer Welle feyn, wenn in a die größte Verdichtung flatt: 
findet, weil c und a um 1, Wellenlänge von einander entfernt 
find. Verbreitete ſich das Wellenfuftem über 5 hinaus, fo würd 
in demfelben Augenblide in c' wieder eine Verdichtung, in a’ 
Verdünnung flattfinden, alfo in a und c’ gleiche, in c und a! 
die entgegengefesten Zuftände, nun aber wird die Welle in b 
reflectirt, es fällt alfo gleihfam c' mit c, a’ mit a zufammen, 
ed wird fich alfo in e fomohl als in a Verdünnung und Verdich⸗ 
tung aufheben, hier findet bloß ein Hin: und Hergehen der Luft: 
fhichten ohne merkliche Veränderung in der Dichtigkeit Statt. 
18 Unterſuchen wir aber, was bei d vorgeht. 
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Wenn das Marimum der Dichtigkeit von a nach d fortgeſchritten iſt, 
fo würde es auch, wenn bei 5 keine Reflerion flattfände, von c’ nach d' 
fortgefchritten feyn, in d und d’ find alfo immer gleiche Schwingung®: 
suftände ; durch die Reflerion bei b faͤllt aber gleihfam d’ auf d, es faͤllt 
alfo hier das Marimum der Dichtigkeit der einfallenden und reflectirten 
Welle und / Undulation fpäter das Marimum der Verdünnung beider 
zuſammen, bier mird alfo abmwechfelnd eine verflärkte Verdichtung und 
eine verftärkte Verdünnung flattfinden. 

Unterfuchen wio nun den Schwingungszuftand einer in d befindlichen 
Luftfchicht, fo finden mir, daß diefelbe gar keine Bewegung hat, fondern 
daß fie ganz feft fteht, denn wenn die Wellen fidy über 6. hinaus verbreis 
teten, fo würden d und d’ fidy flets in ganz gleichen Dscillationgzuftäns 
den befinden, fie würden ſtets mit gleicher Geſchwindigkeit fidh nad) derfel: 
ben Seite bewegen; wenn aber das Wellenſyſtem reflectirt wird, fo wird 
die reflectirte Welle der Lufefchicht d gerade die entgegengefehte Bewegung 
von der miittheilen, welche fie ohne Reflexion der Luftſchicht d’ mitgetheilt 
hätte, d ift alfo durch die beiden Wellenſyſteme ſtets mit gleichen, aber 
entgegengefegt gerichteten Geſchwindigkeiten afficirt;; dieſe kuftſchicht muß 
alſo in Ruhe bleiben. 

Die Figuren 360 bis 362 ſollen die ſtehenden Luftwellen anſchaulich 


Fig. 360. 





machen, welche fi in einer Möhre bilden, deren Länge,”/, von der Länge 
der einfallenden Schallwellen beträgt. 

In Big. 360 fehen wir ein Marimum der Verdichtung in d, ein Mari⸗ 
mum der Verbännung am Boden der Röhre bei d; alle links von d lie: 
genden Luftfchichten beginnen gleichzeitig ihre Bervegung nach der durch 
den Pfeil angebeuteten Richtung, während die rechts von d gelegenen 
Luftſchichten nach der Rechten hin fich zu bewegen beginnen. , 

Nach M Undulation haben die einzelnen Schichten eine folche Stellung 

1. 20 
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erreicht, daß in der ganzen Röhre Pie Luft eine gleichförmige Dichtigkeit 

hat, was durch Fig. 364 dargeftellt feon ſoll, in der angegebenen Richtung 
Fig. 363, 





’ Fig. 364. 





ſich fortbewegend wird jedoch abermals nad) Undulation der in Fig. 365, 
dargeftellte Zuftand eintreten ; jest iſt bei Ö die größte ee bei d 
die größte. Verdünnung. 

Don diefem Momente an beginnen die einzelnen- Mabiin wien 
ſich gegen d hin za bewegen, und fo tritt dann nad) Undulation wir 
der der Zuftand Fig. 363 ein. 

Die Lufifhichten, welche rechts und links von- d liegen, bemegen fih 
entweder gleichzeitig von d weg, oder gleichzeitig. nach d hin, während d 
feine Bewegung hat, die Luftfhicht d bildet alfo einen Schwingung 
fnoten. 

Die Stellen bei e und a, wo weder Verdünnung 'noch Verdichtung | 
ftattfindee, während hier die Luftfchichten gerade mit der größten Amps 
tude fhwingen, heißen Baͤuche. 

Um nan wirklich die Luft in einer gefchloffenen Röhre in folche ſtehende 
Schwingungen zu verfegen, braucht man nur irgend einen oscillirenden 
Körper vor daß offene Ende der Röhre zu bringen, welcher einen folden 
Zon giebt, daß die Länge der Röhre Y,, %,, Y, u.f. w. von der Wellen 
länge diefes Tones ift. 

Man kann zu, diefem Zwede eine gewöhnliche Stimmgabel anwenden, 
die man über ein unten verſchloſſenes Glasroͤhrchen von ungefähr 2 Zoll 
Länge hält, oder eine Glas: oder Metallplatte, die ganz in der Weiſe, wie 
zur Hervorbringung der Chladni’fchen Figuren, eingefpannt ift und mit 
dem Fiedelbogen geftrichen und unter welche eine unten verfchloffene Möhre 
gehalten wird. Wenn die Röhre die richtige Länge hat, fo wird die in ihr 
eingefchloffene Zuftmaffe, in den Zuftand ftehender Schwingungen verfeht, 

ſelbſt tönend, wodurch dann ber Zon ungemein verftärkt wird, was na 


IN 
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mentlich dadurch deutlich wahrgenommen wird, daß man mit em toͤnenden 
Körper Über die Deffnung der Röhre hin» und berfährt, fo daß er. bald 
fih über der Deffnung befindet, bald nicht, wobei dann der Non adwech⸗ 
ſelnd ftärker und ſchwaͤcher wird. — Sollte die Röhre für den tönenden 
Körper, welchen man anwendet, zu lang ſeyn, fo kann man fie durch Gin» 
gießen von Waffer flimmen, d. b. man kann fie dadurch fo weit verfür 
jen, daß fie für den tönenden Körper genau bie -richtige Länge bat. 
Um ’diefe Erfcheinung recht deutlich zu zeigen, hat Savart zwei Roͤd⸗ 
ren von großem Durchmeffer fo in einander geſteckt, daß fie fir) in einan« 
der verfchieben Laffen, wie die Röhren eines Fernrohrs; dadurch iſt ‚man 
Sig. 366 BE ins Stande, dje Länge des 
Mohres zu vergrößern ober 


mit der vor dem offenen 
Ende angebrachten, durch 


nen gebrachten Glocke (Fig. 

366) gehörig in Einklang 

kommt. Duck diefes Mit: 

tel erhälten die Toͤne eine 

— — wahrhaft uͤberraſchende 
Fuͤlle und Staͤrke. 

Um bie Luft in einer Röhre in ſtehende Schwingungen zu verſeten, 
um fie alfo zum Selbſttoͤnen zu bringen, iſt nicht gerade noͤthig, einen 
tönenden Körper vor die Oeffnung zu bringen, mie dies ja die Orgelpfeifen 
jeigen. - Hier ift es virf am offenen Ende der Röhre vorbeiftrömender, an 
ihren Rändern fi) brechender Luftſtrom, weicher durch feine Stoͤße Wellen 
erzeugt, die, an den Boden reflectirt, mit ben nen einfallenden Iaterferiren. 
Wenn aud) diefe Stöße anfangs nicht ganz regelmäßig find, fo werden fie 
doch alsbald, wenigfiens wenn die Möhee, wie man fagt, gut anfpricht, 
durch den Einfluß der reflectirten Weiten regulirt, fo daß fi regrimäßige 
ſtehende Schwingungen bilden, durch weiche die Luft im der Möhre ſelbſi⸗ 
toͤnend wirb. 

Die Zöne, welche eine Röhre auf dieſe Weife geben kaun, ſind dieleiben 
wie bieienigen, weiche eim anderer tönenber Adeper geben muß, wenn er, 
vor Die Deffuung der Röhre gebracht, Die Luft in derſeiben zum Eauc⸗ 
tönen bringen fell.- 

Die rinfadle Art, die Enft im einer Heineren Möhee sum Zönen gu 
das gefdleffene Ende nady musın grlcher, wäh das len Exte zu Im 
untere Eippe gehalten wird, uud dann Iheäg gegen den Ha vrı Rlker Sch : 
r. Ei 





zu verkleinern, fo daß fie 


den Fiedelbogen zum Ibr - ' 
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Die Töne find natürlich um fo höher, je Bärzer die Pfeife if. 

Die Drgelpfeifen haben gewöhnlich Die in ben folgenden Figuren ale | 
bildete Einrihtung. Man unterfceibet an ihnen den Buß, welcher da 
Wind giebt, den Mund und die Röhre, weiche bie Luftfäule enehlt, 
deren Schroingungen ben Ton geben. Der Fuß der Drgelpfeifen (Fig MT 
bis 374) iſt hohl, und von biefer Höhtung gelangt ber u _ [1 


„Bis 307. Big. 368. 


r 4 


Big. 369. Big. 370. 





feine Spalte in die Röhre. Der Mund 56’ ift mehr oder weniger offın, 
d. h. die obere Kippe b’ ift mehr ober weniger von dir unteren entferat. 


Fig. 372. 








Manchmal ift diefe obere Kippe vetſchi ⸗ 
bar, fo.daß man den Mund mehr fhlie 
Sen oder Öffnen fann. 

Der Wind wird in die Orgelpfeife durch 
einen Blasbalg eingeblafen ; beſonders 
zweckmaͤßig für Verſuche über das Thaea 
von Röhren iſt ber Fig. 372 abgebilbete 
Apparat; er befteht aus einem gewöhnlichen 


H Blasbalge 55", welcher durch das Pedal ? 


aufgeblafen wird. Die Röhre ff! tin 

den Wind in den Kaften cc; in ber oberm 
Fläche deſſelben befindet ſich etwa ein Di 
bend Löcher, welche durch Ventile gefälef: 
fen find, die durch Federn angedruͤckt werben. 


Jedes biefer Löcher kann man aber dadurch 
2 


öffnen, daß man auf die ihm entfpredendt 
Tafte zwifchen h und A’ druͤckt. 


. Geſede der Bidrationen muſilaliſcher Töne. EU) 

Benn eine Pfeife aufgefegt und der Blaſebalg aufgeblafen ift, braucht 

ı nur ben Singer auf bie Taſte zu legen, um den Ton zu erhalten. 
Stab £ dient dazu, den Wind nad) Belieben ſchwaͤcher oder ftärker 

nachen. . ö 

Benn die Luft in den Fuß der Möhre geblafen wird, fo bildet fie bei 
Austreten aus dem Windloche eine duͤnne Schicht, welche fich gegen 

obere Lippe bridyt und dadurch gegen bie Luft in der Röhre diejenigen 

Ve ausäbt, welche da6 Tönen veranlaffen. 

Eine und dieſelbe an einem Ende gefchloffene Röhre kann mehrere 

ae geben. Der tieffte ift derjenige, beffen Wellenlänge Amal fo groß 

als die Länge der Röhre; die höheren Toͤne, welche die Pfeife giebt, 

» diejenigen, welche einer Zmal, 5mal u. f. ro. kürzeren Wellenlänge 

ſytechen, welche alfo durch flehende Schwingungen erjeugt werden, 
he eine Zmal, bmal u ſ. w. kleinere Decillationsdauer haben ale ber 

Re Ton ber Pfeife. 

Den tiefften Ton giebt die Pfeife bei ſchwaͤcherem, die biberen bei flär- 

m Binde. 

Um Verſuche mit gefchloffenen Röhren zu machen, ann man eine etwa 
"300 lange, 1 Zoll dicke Glasroͤhre, Fig. 373, anwenden, in welcher 
Big. 373. Sig. 374, Big. 375. ſich ein Stopfen p ber 

findet, den man mit» 

“ teift eines Staͤbchens 

auf: und niederfchieben 
kann und an deren uns 
term Ende ein paffen: 
des Mundſtuͤck befe⸗ 
ſtigt iſt. 

Bisher war nur von 
gebeten Pfeifen bie 
Rede, aber auch ſolche, 

ee: welche an beiden Sei- 
ten find, laffen 
ſich durch dieſelben Mit ⸗ 
tel zum Tönen bringen, melde digfe Wirkung bei gededten 
Pfeifen bervorbringen. 
Eine andere Methode, um die Luft in einer offenen Röhre 

t Zönen zu beimgen, ift die, dag man Wafferfoffgas in einem Ges 

“erzeugt und durch eine feine Spige £ (Fig. 374) ausſtroͤmen läßt, 
Gas anzuͤndet und dann die Röhre darüber hält. 

im $ig. 375 ift eine einfachere Vorrichtung für diefen Verſuch dar ⸗ 

lt. 
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In der Mitte einer Nöhre kann eine ftärkere Verdichtung der Luft 
ftattfinden als am Ende derfelben, weil bier die Luft nicht nach der Seite 
bin ausweichen fann. Wenn nun der verdichtete Theil einer Welle ar 
offenen Ende der Röhre ankommt, fo werden beim Austritte aus der 
Möhre die Lufttheiichen leicht nad, allen Seiten hin ausweichen und da⸗ 
durch eine Verdünnung ensftehen, weiche nun, gleichſam von dem offenen 
Ende der Röhre reflectirt, diefelbe in entgegengefegter Richtung durchlaͤuft, 
und fo bilden ſich denn hier die flehenden Wellen. 

Die ruͤckkehrende Welle ift natürlich nicht fo intenfiv, tie die urſpruͤng⸗ 
liche. 

Da an dem offenen Ende der Röhre nun ſtets eine Verdichtung mit 
einer Verdünnung zufammenfält, fo muß bier nothwendig ein Bauch 
entftehen, Schwingungstnoten koͤnnen ſich nur im Innern der Röhre 
büden. 

Wenn dem Ton des Körpers, durch welshen man die Luft in der Röhre 
zum Selbfttönen bringen will, eine Wellenlänge } zukommt, fo ift die 
Länge der kürzeften Röhre, welche burch biefen Ton angefprocyen wird, 


zb b. die Röhre ift halb fo lang ale die Wellenlänge ihres Tones. 
Wenn alfo die tiefften Töne einer offenen und einer gedeckten Pfeife gleich 
feyn follen, fo muß die offene Pfeife doppelt fo lang fern. 


Für den tieflten Ton einer offenen Röhre befindet fih ein Schwingungs: 
knoten in der Mitte ihrer Ränge, ein Bauch aber an jedem Ende, wie Dies 
Fig. 376 und Fig. 377 anſchaulich gemacht ift. Fig. 376 fellt den Mo: 





Fig. 377. 





ment dar, wo in der Mitte der Röhre die größte Verdichtung flattfinder ; 
während bie Luftfchicht in der Mitte der Röhre in Ruhe bleibt, beginnt 
die Luft auf beiden Seiten fi) von der Mitte zu entfernen, wie dies 
durch die Pfeile angedeutet ift; nach einer halben Unbulation findet in der 
Mitte der Röhre das Marimum der Verdünnung Statt, und nun be 
ginnen die einzelnen Luftfchichten von beiden Seiten her ſich gegen die 
Mitte hin zu bewegen. 


En un — — 
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Der naͤchſt Höhere Ton der Möhre ift derjenige, für welchen fid ein 

Baud) in der Mitte der Röhre, Knoten aber in den Punkten a und 5 

siben, welche um %/, der Höhrenlänge von den Enden abftehen. Wenn 

m a ein Marimum der Verdichtung flattfindet, wie Fig. 378, fo finder 
im b Verdünnung Statt, und umgelehrt, Fig. 379. 

Für den eben beſprochenen Fall ift die Wellenlänge des Tons der Länge 

Fig. 378. 
u a ir E_— um 


Big. 379. 






In Röhre gleich; die Oscillationsdauer diefes Tons ift halb fo groß ale 
di des Grundtons der Röhre. 

Der naͤchſt höhere Ton, weldhen die Röhre geben kann, iſt derjenige, 
hfien Wellenlaͤnge 1Y/,mal in der Röhrenlänge enthalten ift, für diefen 
Ion bilden ſich drei Schwingungsfnoten, von denen einer in der Mitte 
legt, während jeber der anderen um 4, der Röhrenlänge oder Y/,der Wels 
Imlänge der ſich bitdenden Schalfwelle von einem Ende abfteht. 

Bezeihnen wir die Länge einer offenen Röhre mit I, fo find die 

ig. 30. Big 381. Wellenlängen der Töne, melde fie geben kann, 


21,221, Ylufm, 





während 
41, y%l,Ylufm. 

die Wellenlängen ber Töne find, welche eine ge: 
deckte Pfeife von ber Länge } geben kann. 

Wenn man an verfdiedenen Stellen einer 
Orgelpfeife Löcher macht, die man nad) Belieben 
durch einen Schieber verfchließen oder Öffnen 
ann, wie Fig. 380, fo kann man zeigen, daß 
der Ton durchaus nicht geändert wird, wenn 
man ein Rod) öffnet, welches ſich an der Stelle 
eines Bauches befindet, was jedesmal der Fall 
ift, wenn ein Loch an einer andern Stelle geöff- 
net wird. 

Um den Schwingungstnoten ber Luftfäule in 
einer Röhre zu zeigen, hat Hopkins den Fig. 381 
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dargeftellten Apparat conſtruirt. Er befteht aus einer gläfernen Roͤhre, 
welche ungefähr 1%, Zoll im Durchmeſſer hat und ungefähr 2 Fuß lang 
if. Die Nöhre iſt Über einer eingefhraubten Metallplatte befeſtigt, 
welche angeftrichen einen ber Röhre entfprechenden Zon giebt. In ber 
Roͤhre hängt an einem Faden ein Metallraͤhmchen herab, über welches 
eine zarte Membran gefpannt ift, die mit Sand beftreut wirb, weiche, wenn 
das Raͤhmchen an die Stelle eines Knotens gebracht wird, ruhig liegen 
bleibt, an allen anderen Stellen dagegen herabgeworfen wird, was natuͤr⸗ 

lid) an der Stelle der Baͤuche am ſtaͤrkſten ber Fall ifl. 
Weil man durch Anftreichen einer Metallplatte nicht immer mit Sicher: 
Big. 382. heit den gewuͤnſchten Ton erhält, fo kann man den Verfuch 
auch fo abändern, daß man die Glasroͤhre in den Kuß einer 
#_ Drgelpfeife, Sig. 382, ſteckt; man bat auf diefe Weife eine 
oben offene Orgelpfeife von Glas, welche mit Sicherheit 
ihren tiefiten Ton, und bei verfiärftem Winde ober verklei- 

nerter Munbdöffnung feine Octave giebt. 

136° Bon den Mobificationen, welche der Ton ber Nöhren burdh 
die Nichtung bes Windes, fowie durch die Große uud Stellung 
des Mundlochs erleidet. Nah Savart’s Verſuchen hat die Rich⸗ 
tung bes Windes bei prismatifchen Röhren und felbft bei fphärifchen Hoͤh⸗ 
lungen gar feinen Einfluß auf den Ton. In einer Röhre von quadrati- 
ſcher Baſis z. B. ift, wenn nur das Mundloch immer diefelben Dimen- 
fionen behält, der Ton derfelbe, mag nun eine ber Seitenlanten ober 
einer der beiden horizontalen Ränder bie brechende Kante fepn. 

Die Größe und Stellung des Mundlochs hat dagegen einen fehr bedeu⸗ 
tenden Einfluß. Es ift ſchon bemerkt worden, bag, wenn man die Weite . 
des Mundlodye, d. h. die Entfernung der Lippen, vergrößert, die Röhre 
leichter ihren Grundton giebt; daß fie aber leichter die harmoniſchen Töne 
giebt, wenn ‚man das Mundloch enger macht. Eihen andern Einfluß übt 
die Breite des Mundlochs aus. Wenn 5. B. in einer quabratifchen 
Nöhre das Mundloch die ganze Breite einer Seite hat, fo erhält man 
einen höhern Ton, ald wenn man das Mundloch fehmäler macht; man 
kann auf diefe Weife den Ton feibft bis zur Septime herunterflimmen, 
befondere wenn die Röhre faft Eubifh if. Deshalb bringen auch bie 
Drgelbauer zu beiden Seiten des Mundlochs Beine Bleiplatten an, welche 
Ohren genannt werden und die man durch Biegen etwas nähert oder 
von einander entfernt, um den Accord zu erhalten. 

137 Bon dem Einfluß der Dimenfionen auf die Schwingungen in 
Höhren. Wir haben gefehen, daß die Töne einer Roͤhre nur von ihrer 
Länge abhängen, wenn bdiefe Länge im Vergleich zum Ducchmeffer fehr 
bedeutend ift; menn aber diefe Bedingung nicht erfüllt if, fo ift das Be: 
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fet der Schwingungen weit complicirter. Die wichtigften Refultate, zu 
meiden Savart durd feine ausgedehnten Unterfuchungen über .diefen 
Begenftand gelangte, find folgende: 
1) Rechteckige prismatiſche Röhren, deren Mundloch die Weite einer 
Beite des Querfchnittes. haben, bringen denfelben Ton hervor, wenn 
bie auf der Linie des Mundlochs rechtwinkligen Schnitte gleichen Flaͤchen⸗ 
ünhalt haben, und wenn gleichzeitig die Breite biefes Schnittes wenigftens 
2%, der Höhe beträgt. 
2) Wenn die legtere Bedingung allein erfüllt ift, fo fcheinen die Schwins 
gungszahlen fi) wie die Quadratwurzeln der Durchſchnitte zu verhalten. 
3) Die Schwingungszahlen ähnlicher Röhren mit Ähnlichen Mundid- 
dern verhalten ſich wie die entfprechenden Dimenfionen der Röhren. 
Diefes Geſetz gilt felbft für fphärifche Höhlungen, deren Mundloͤcher 
auf größten Kreifen liegen und gleichviel Grade einnehmen. 
Die Wände, welche eine Luftmafle einfchließen, haben einen 138 
Eiuflaß anf ihre Schwingungen. Dan weiß fchon lange durch oft 
wiederholte Verſuche, daß der Zon eines Hornes und einer Trompete von 
der Materie des Inſtrumentes und dem Grade der Härtung abhängt; ein 
Hern z. B., welches im Feuer gehärtet ift, ohne daß man feine Geſtalt 
geändert hat, würde nun gebämpfte Töne geben. Die Orgelbauer kennen 
auch den Einfluß des Stoffs der Röhren auf die Natur des Tons, und 
fie verfichern, daß man die Natur des Zinnes an den Metaliröhren oder 
die des Holzes an den Holzröhren nur etwas zu verändern brauche, um 
das Inſtrument ſchlecht zu machen. Diefe Beobachtungen find durch die 
thlreichen Verſuche beftätigt worden, melhe Savart mit Röhren von 
mehr oder weniger gefpanntem Pergament und mehr oder weniger feuchten 
Papier angeftellt hat; er fand: 1) daß der Ton in quabratifchen Röhren, 
deren Seite 9 Linien und deren Höhe 1 Fuß beträgt, fih um mehr als 
“ine Detave herunterftimmen läßt, wenn man das Papier, welches die 
Winde bildet, mehr und mehr anfeuchtet; Diefes Papier war auf die feſten 
Kanten des Prismas wie auf einen Rahmen aufgeklebt; 2) daß ſich der 
Ion durch diefes Mittel um fo leichter herabflimmen läßt, je fürzer die 
Röhren find; in Eubifchen Röhren kann man ihn um mehr ale zwei Octa⸗ 
ven herabſtimmen; 3) daß man nur einen Theil der Wand aus Papier 
der Pergament zu machen braucht, um den Ton herabzuftimmen. 

Nachdem wir nun ein Mittel kennen gelernt haben, reine Töne hervor: 139 
jnbeingen, nämlich durch Orgelpfeifen, nachdem wir gefehen haben, wie 
bie Höhe und Tiefe diefer Töne von der Länge der Pfeifen abhängt, daß 

man alfo durch Verlängerung und Verkürzung der Röhren die Pfeifen 
beliebig flimmen kann, wollen wir nun die Zonreihe näher betrachten, 
welche in der Mufil zur Anwendung kommt. 
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Gehen wir von dem Zone aus, den eine A Fuß lange gebedite Pfeife 
als Grundton giebt; es ift dies ein Ton, melcher in der Muſik mit C be= 
zeichnet wird. 

Sragengmwir nad) denjenigen Tönen, die mit .C zufammen einen ange- 
nehmen Eindrud auf das Ohr hervorbringen, fo finden wir, daß es ſolche 
find, deren Oscillationsgeſchwindigkeit in einem einfachen Verhaͤltniſſe zu 
der von C fleht; es find dies diejenigen Töne, deren Wellenlänge Y,, Yu, 
Yır Ysı 5% von ber des Tones C beträgt, die alfo durch ſolche Pfeifer 
hervorgebracht werden, deren Ränge %/,, RL Yı Ysı Ye, von ber ber Pfeife 
C find. 

Da fi die Oscillationsdauer umgekehrt wie, die Weitenlänge verhätt, 
fo madıt alfo der erfte der erwähnten Toͤne 2 Schwingungen, während C 
eine macht; dieſer Ton beißt die Octave von C und er wird mit c be= 
zeichnet. 

Der Ton, deſſen Wellenlänge %, von ber des Tones C beträgt, macht 
3 Oscillationen, während C deren 2 macht; diefer Ton ift die Quin te 
von C, er wird mit (7 bezeichnet. 

Der Ton, deſſen Wellenlänge %, von ber bes Tones C ift, mathe 4 
Schwingungen, während C deren 3 macht, er-wirb die Duarte von C 
genannt und mit F bezeichnet. 

Der Ton, bdeffen Wellenlänge %, von ber des Zones C ift, macht 5 
Schroingungen, mwährend C deren 4 madıt, es ift die große Terz von 
C und wird mit E bezeichnet. 

Der zulegt erwähnte Ton, deffen Wellenlänge mal fo groß ift als 
die von C, macht 6 Schwingungen, während C deren 5 vollendet; es iſt 
dies die kleinere Terz von C. fie wird mit Es bezeichnet. 

Ebenfo wie C feine Octav, Quint, Quart, große und Beine Terz bat, 
fo giebt es auch eine Octav, Quint, Quart, große und Heine Terz von c. 

Der Grundton C mit feiner großen Terz E und feiner Quint G bil 
den den C’dur > Accom. 

Nach den eben angegebenen Verhältniffen machen gleichzeitig 


C E F G c 
24 30 32 36 48 
Schwingungen. | 


Um die Reihe der Töne gehörig zu vervolifländigen, mäffen nun 
aber E, F und G ebenfo ihre Accorde, alfo ihre Terz und Quint haben 
wie C. 

Die Quint von G ift ein Ton, welcher 3 Schwingungen macht, waͤh⸗ 
rend G deren 2 vollendet; auf 36 Schwingungen von Gr gehen alfo 54 
Schwingungen feiner Quint, die wie mit d bezeichnen wollen; die nächft 
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tiefere Octav von d wirb mit D .begeichnet, fie macht 27 Schwingungen, 
während (r 36 und Ü 24 mad. 

Die große Terz von G. die man mit Z bezeichnet, muß 5 Schwingun- 
gen machen, während g deren 4 vollendet, auf 36 Oscillationen von g 
geben alfo A5 Oscillationen von ZH. 

Da fih 24 zu 36 (C zu G) verhäft wie 32 zu 48 (F au c), fg iſt e 
die Quint von F. 

Die große Terz von F muß 5 Schwingungen machen, während F felbft 
deren 4 vollendet, auf 32 Oscillativnen von F gehen alfo 40 Dscillatios 
nen feiner großen Xerz, die mit A bezeichnet wird. 

So haben wir denn tine Reihe von Tönen, welche den Namen ber 
Cdur= Zonleiter führt. Es machen gleichzeitig 


CDEFGA HH c de ufm. 
24 27 30 32 36 40 45 48 54 60 


Schwingungen. 


Die Differenzen zwiſchen je zwei auf einander folgenden Tönen dieſer 
Reihe find nicht gleich. Im der folgenden Reihe giebt der zwiſchen zwei 
Zahlen etwas tiefer gefegte Bruch an, um ben mievielften Theil die Os⸗ 
cillationsgeſchwindigkeit eines Tones größer iſt als bie des naͤchſt nie 
drigeren : 

CDE FG A NH 0e; 
Y% Ys % %:Y% Ys . 
in gleichen Zeiten macht alfo D 1l,mal fo viel Schwingungen als C, 
E 11/,mat fo viel-ale D, F 14/,,mal fo viel ale E u. f. w. 

Das Intervall von C zu D, von D zu E, von F zu G, von G zu A, 
von A zu H heißt ein ganzer Ton. Man unterfceidet aber große 
ganze Toͤne, wenn das Intervall 1/,, und Beine, wenn es 1, beträgt. 

Die Intervalle zwifchen E und F, zwifhen Hund c find nahe halb 
fo groß wie die übrigen, fie werben deshalb halbe Töne genannt. 

Wenn man, von irgend einem der anderen Töne ausgehend, in derfel: 
ben Ordnung von Intervallen fortfchreitet, fo erhält man auf diefe Weife 
die verfchiedenen Durtonleitern; um aber ein $ortfchreiten in bderfelben 
Drbnung von Intervallen von jedem Zone aus möglich zu machen, muͤſ⸗ 
fen noch zwifhen C und D, F und G, G und H halbe Töne eingeſchal⸗ 
tet werben, bie mit cıs, es, fis, gis und 5 bezeichnet werden. 

Bei den Durtonarten geht man vom Grundtone zur großen Terz und 
dann, um eine Meine Terz fortfchreitend, zur Quint über, bei den Molls 
tonarten hingegen ift der Accord durch den Grundton, die Beine Terz und 
die Quint gebildet. . 
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Eine nähere Befprechung der Zonarten und Tonleitern gehört mer a 
die Theorie der Muſik als hierher. 

Wenn der Grundton eine Schwingung in einer beflimmten Zeit 
fo muß die große Zerz in derfelben Zeit >/,, die große Terz dieſes Zexat 
5/,.%, oder % 5, und die Terz diefes Tones enblih %,.%,.%, we: 
1254. Schwingungen maden. Der letztere Ton flimmt nun nicht gem 
mit der Octav des Grundtons überein, welcher 128/,, entfprechen; mem 
man alfo in reinen Terzen fortfchreitet, fo fommt man nicht zur reinem 
Detav, und mill man die Reinheit der Octaven erhalten, fo muß mas, 
von der volllommenen Reinheit der Terzen abftrahiren. Aehnliches ergiebt 
ſich beim Fortſchreiten nach reinen Quinten. Dan ift deshalb, um dk 
Reinheit der Octaven zu erhalten, gendthigt, im der Muſik die Tim- 
etwas höher oder tiefer zu flimmen, als es die reinen Kerzen oder Qui: 
ten verlangen; man muß, wie es die Muſiker fagen, ben Ton etwas ober 
halb oder unterhalb ſchweben laffen. Diefe Ausgleihung nennt man die 
Temperatur. Die nähere Befprechung der verfchiedenen Arten da 
Temperatur würde uns bier zu weit führen. 

Menn unfer Ohr empfindlicher wäre, fo wuͤrde e8 durch bie erwähnt 
Unreinheit der Terzen und Quinten unangenehm afficirt werben, es wär 
kaum ein mufitalifcher Genuß möglich ſeyn. 

Nach den Bezeichnungen, welche wir in diefen Paragraphen kennen ge 
lernt haben, können wir nun auch die verfchiedenen Toͤne näher bejeich 
nen, welche eine und diefelbe Röhre giebt. Bei einer offenen Röhre nd 
lic) ift der zweite Zon die Detave des Grundtons, bei einer gebediten 
Pfeife ift er die Quinte der naͤchſt höheren Octav. 

140 Der tieffte Zon, welcher in der Mufit zur Anwendung kommt, ift kr 
jenige, welchen eine gebedte Pfeife von 16 Fuß giebt. Nun miffen mit 
aber, daß, wenn eine gedeckte Pfeife ihren tiefften Ton giebt, ihre Welen 
länge gerade 1/, der Wellenlänge diefes Zone ift, die Wellenlänge fhr die 
fen Ton ift demnach in gewöhnlicher Luft 64 Fuß. 

In einer Sekunde pflanzt ſich der Schall um 1050’ fort; dividirt mar 
diefe Zahl dur) 64, fo findet man, um wieviel Wellenlängen biefer tiefft 
Zon in einer Sekunde fortfchreite oder, was daffelbe ift, wieviel Okile 
tionen in einer Sekunde nöthig find, um diefen tiefiten Ton der Mufil 
hervorzubringen ; man findet die Zahl 16,4. 

Ebenſo findet man, wieviel Ögcillationen in der Sekunde bie Luft m 
einer gedeckten Pfeife macht, wenn fie ihren tiefften Ton giebt, indem man 
mit der vierfahen Länge der Pfeife (in parifer Fußen ausgedrädt) 
in 1050 dividirt. 

Im Ganzen umfaßt die Mufit 9 Detaven. Der ermähnte tiefſte Ton 
einer 16füßigen gedeckten Pfeife wird mit C bezeichnet. 


| 
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Da bdiefee Kon nun 16,5 Schwingungen in der Sekunde madıt, fo ifl 
Folgendes die Schwingungdzahl der auf einander folgenden Octaven bie: 
ſes Zone : 

C 16,5 
C. . . . 33 
ÜC..:.2...2.0..66 
Ct. 132 
EL... 264 
*7 


.. 328. 
Mit unſeren Noten werden dieſe Toͤne folgendermaßen bezeichnet: 


Genaue Beſtimmung ber abfoluten Schwingungszahl ber Töne. 141 
Wir haben zwar gefehen, wie man bie einem beſtimmten Zone entſpre⸗ 
chende Schwingungszahl aus ber Länge einer Pfeife ableiten kann, melche 
diefen Ton giebt, doch ift diefe Methode nicht fehr genau. Genauere Re: 
futtate erhält man mit Hälfe ber Syrene oder gezahnten Räder. 

Die von Cagniard 2a Tour zuerft conftruirte Syrene hat folgende 

Fig. 388. Einrichtung: E# ff", Fig. 383, iſt eine cylin» 
driſche Buͤchſe von Mefling, welche ungefähr 

2 bis 3 Zoll Durchmeſſer und etwa 1 Zoll 

Höhe hat; die obere Deeplatte iſt ſehr eben 

und gut polirt. 8 iſt eine Oeffnung in 

der Mitte des Bodens ff, in melde eine 

Röhre eingefchraubt ift, durch welche der 

Wind eintritt. 

An den Boden iſt eine Reihe von 2b» 
chern gebohet, welche einen Kreis bilden und 
gleihweit von einander abftehen, Fig. 986 
0. f. S.; man kann ihrer etwa 10 machen 
und ihnen ſolche Dimenfionen geben, daß bie 

. vollen Zwiſchenraͤume, melde fie trennen, et» 
mas größer find als ber Durchmeſſer der 

Deffnungen ſelbſt. 
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p pꝰ iR eine beivegliche Platte, beren untere Flaͤche genau auf die Platte 
tv paßt, ohne jedoch eine merkliche Reibung zu veranlaffen. Diefe Platte 
dreht ſich nun mit größerer ober geringerer Geſchwindigkeit um die Are ar 
und ift mit einer Reihe von Deffnungen, 1, verfehen, welche den Deffnun= 
gen v der Platte £ 4’ genau entfprehen, fo daß alle Deffnungen der 
Platte 68’ gleichzeitig geöffnet oder gefchloffen find, je nachdem die Deff= 
nungen ber beweglichen Platte ober ihre Zwiſchentaͤume auf die unteren 


Löcher fallen. . 
Eine Schraube ohne Ende, weiche fi an dem oberen Ende der Rota= 
Fig. 384. tionsape X befindet, greift in ein Rad r r’ 


von 100 Zähnen ein; cc ift ein zweites 

Rad, weldes nur eine Umdrehung macht, 

twährend r r’ ihrer 100 vollendet; ein an 

der Are von r rn befeftigter Arm fchiebt es 

nämlich dei jeder Umdrehung berfelben um 

einen Zahn weiter. Die Axen biefer Räder 
Big. 385. Fig. 386. 





tragen Zeiger; welche bie getheilten Kreife d und d’, ig. 385, durdlau: 
fen. Diefe Zeiger und die Räder, durch welche fie in Bewegung gefegt 
werden, bilden den Zähler der Syrene. Man kann nad) Belieben ben 
Zähler gehen faffen oder nicht; man braucht naͤmlich nur an den Knopf 
5 zu drüden, um zu machen, daß das Rad rr’ in die Schraube ohne 
Ende eingreift, oder an den Knopf d’, um e6 auszuldfen; in letzterm 
Falle wird die Bewegung des Rades r r' fogleic artetirt. 

Es ift noch hinzuzufügen, daß die Deffnungen gegen die Ebene ber 
Platten geneigt find, Fig. 386, fo daß die Geſchwindigkeit des Windes, 
welcher durch bie Deffnungen v aus der Buͤchſe /f* austritt, hinceicht, 
um der Platte pp’ eine rafche Rotationsbewegung zu ertheilen. 

Died vorausgefegt, wollen wir uns für einen Augenblid denken, in der 
beweglichen Scheibe befänden ſich 10 Köcher, in der Platte aber nur eins, 
fo wird während eines Umlaufs der Scheibe das Loch der Platte 10mal 
geöffnet und 10mal geſchloſſen werden, 10mal wird alfo die durdy' die 
Windröhre eintretende Luft hier austreten koͤnnen, 10mal aber wird fie 
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aufgehalten feyn. Dies wird nun in 1, in Yo, in Yo Sekunde gefches 
ben, je nachdem bie bewegliche Scheibe in einer Setunde 1, 10, 100 Um: 
drehungen macht; fo oft der Luftſtrom durch eine Deffnung hindurch: 
geht,. entfight ein Stoß, eine Verdichtung, welcher eine Verduͤn⸗ 
nung folgt, wenn die Deffnung wieder gefchloffen wird; es entftchen 
alſo 10 vollſtaͤndige Schallwellen während jeder Umdrehung der Scheibe. 
Je nach ber Umdrehungsgeſchwindigkeit diefer Scheibe kann man alfo 
Tone hervorbringen, welche allmälig von den tiefften bis zu den höchften 
Zönen übergehen. Wenn ſich nun in der Platte nicht ein, fondern zehn 
Löcher befinden, wie in der beweglichen Scheibe, fo wird man nur einen 
intenfivern Ton erhalten, ba jedes Loch feine Wirkung bervorbringt, als 
od es allein da wäre. 

Unm mit Hülfe der Syrene die Schwingungszahl des Tons der Stimm: 
gadel zu ermitteln, ſezt man auf ben Windkaſten, Sig. 372, Seite 308, 
eine offene oder gefchloffene Röhre, welche mit der Stimmgabel volltommen 
im Einklang iſt. Neben diefer Röhre wird die Syrene felbft aufgefegt. 
Nun wird Wind gegeben und der Drud mit Hülfe des Stabes E fo lange 
verändert, bis die Syrene mit der Röhre im Einklange iſt. Iſt diefer 
Einklang hergeftellt, fo muß er einige Minuten lang erhalten werden, mas 
einige Geſchicklichkeit erfordert; während nun beide Inftrumente unisono 
tönen, deüdt man zugleich am Knopfe des Zaͤhlers, um zu machen, daß 
das Rad r r' eingreift, und am Knopfe eines guten Chronometers, um 
bie Zeit zu zählen; nach 2 Minuten ungefähr wird dann zugleich der Zaͤh⸗ 
ler und das Ghronometer arretirt. Dan bat auf diefe Weife durch den 
Zähler die Anzahl der Vibrationen, durch das Chronometer die verfloffene 
Zeit jnd kann daraus leicht berechnen, wieviel Vibrationen auf eine Se⸗ 
kunde kommen. Wenn man den Verſuch mehrmals wiederholt, erhält 
man volllommen übereinflimmende Zahlen, and welchen ſich ergiebt, daß 
für das a der gewöhnlichen Stimmgabel 440 Löcher der Scheibe in 1” 
über ein Loch der Platte hinweggehen, daß alfo diefem a 440 Vibrationen 
in der Sekunde entfprechen, denn für jedes Loch der Scheibe, welches 
vorübergeht, erhält man eine vollſtaͤndige Vibration, d. h. eine Verdich⸗ 
tung und eine Verdünnung. — 

Eine fehr einfache Conftruction der Syrene, welche auch noch zu. an» 
deren akuſtiſchen Verfuchen anwendbar ift, hat Seebed angegeben. 

An einer wagerechten Are, welche auf irgend eine Weiſe raſch umge: 
dreht werden Bann, ift eine flarke hölzerne, mit Blei befchwerte runde 
Seide von 7, Zoll Durchmeffer angebracht, und an biefer wird concen⸗ 
triſch eine Scheibe von dünner glatter Pappe von 12 Zoll Durchmeſſer 
defeftigt. An dem Umfange diefer Scheibe find in genau gleichen Ab» 
önden Löcher von faft 2 Linien Durchmeffer eingefchlagen, ungefähr 


AM... 
J 
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wie man Fig. 387 fieht. Bei dem Verſuche wird mit einem Glas- 
Big 387. tuoͤhrchen, deſſen Mündung etwas enger ift 
als die Löcher, ein Luftſtrom gegen die im 
Drehung befindliche Löcherreihe geblafen, oo 
dann ber Ton wie auf der Sprene von 
Cagniard Latour entfteht. 

Die Methode, die abfolute Schwingungs= 
zahl mit Hälfe gegähnter Räder zu zaͤh⸗ 
len, rührt von Savart her (Ann. de Phys. 
et de Chim. T. 44 et 47); fein Apparat ift 
‚Big. 388 dargeftellt. a ift ein. fehr feſtes 

Geſtell von Eichenholz, welches noch dadurch flabiler gemacht wird, dag 
man es auf dem Boden befeftige; 5 ift ein Rad von.1,8 Meter Durch- 


Big. 388. 





meffer, welches fih-um eine fehr ſtarke Are dreht und durch eine Kurbel 
in Bewegung gefegt wird; d ift eine zweite Are, die buch eine Schnur 
ohne Ende, welche Über das große Rab und uͤber die Welle der Are d 
geht, in fehr raſche Rotationsbewegung verfegt wird. Während z. B. das 
Rad 1 Umdrehung macht, macht die Welle um d deren 10, und wenn 
dad Rad in der Sekunde 4 Umdrehungen macht, fo madıt bie Welle 
deren 40. Die Are d trägt aber ein gezahntes Metallrad, welches unge 
faͤhr 600 Zähne hat; wenn man die Kante einer Platte dem Stoße der 
Zähne ausfegt, fo kann man leicht 24000 Stöße in der Sekunde erhalten. 
Dan erhält mehr oder weniger Stöße, je nachdem man rafcher oder weni: 
ger raſch dreht. Der Ton, melden man auf dieſe Weife erhält, iſt rein 
und andauernd, feine Höhe hängt von ber Schnelligkeit der Umdrehung 
ab, man kann es alfo leicht dahin bringen, daß er mit der Stimmgabel 
im Einklange ift. Der Stoß der Zähne gegen das Plaͤttchen giebt einen 
Ton, weil es baduc in Schwingungen verfegt wird; während der Zahn 
voräbergeht, wird das Piättchen gehoben, geht aber in Folge feiner Ela 
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kiitde zuruͤck, che der folgende Zahn kommt. Go erzeugt jeder vorüber 
gehende Zahn einen Hin= und Hergang des Maͤttchens, alfo eine Vibra⸗ 
tien; man bat alfo nur zu ermitteln, wieviel Zähne in einer gegebenen 
Zeit vorkbergeben, um auch die Schwingungszahl des erzeugten Tone 
in kennen; zu diefem Zwecke ift an der Are d eine Schraube ohne End⸗ 
mgebracht, weiche in ein Rad eingreift, das als Zähler dient; diefer Zaͤb⸗ 
(er iſt dem der Sprene ganz aͤhnlich. Sabart hat auf diefe Weife 
seflätigt, daß a 440 Schwingungen in der Sekunde macht, wie man 
auh mit der Syrene gefunden hatte. 

Gräujeu ber Hörbarfeit. Man war lange Zeit der Meinung, dap 42 
der Ton, welcher durch 16,5 einfache Schwingungen in ber Sekunde erpeugt 
wird, der tieffte fen, weichen das menfchliche Ohr hören könne. Savart 
hat aber gezeigt, daß dies nicht der Fall iſt. Um tiefe Töne hervorzubrin⸗ 
gen, wurde für das gezahnte Rab, Fig. 388, ein einfacher Stab von 
Cifen oder Holz, Fig. 389, fubftituirt und an dem Geſtelle Platten von 

Fig. 39. Holz befeftigt, weiche eine Art Rahmen bilden, 

De durch weichen der Stab während feiner Bewer 
. gung hindurdgeht. Dan erhält auf diefe Weiſe 
zu ein erplofives Geraͤuſch von wahrhaft betaͤuben⸗ 

4” der Iutenfität; men aber fo ſchnell gebucht wird, 
— daß ungefähr 7 bis 8 Stoße in ver Sekunde 





De er ‚wird der Ton continuirlich und hat eine 
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die Geſchwindigkeit der Dscillationen auf eine merklihe Weife zu Es 
befteht alfo ein Zufammenhang zwifhen dem Zone einer Saite, ihrer 


Zänge, ihrer Spannung und ber Gefchwindigkeit der Vibrationen. Diefer 


Zufammenhang kann aber nur mit Häülfe des Caleuls nachgewiefen wer: 
den, er bildet den Segenftand des Problems der ſchwingenden 
Saiten, weiches zuerft von ayLor (Methodus incrementorum a. 1716 
theilweife gelöf?t wurde. Dieſes Problem veranlaßte ein halbes Jahrhun⸗ 
dert lang die lebhafteften Discuffionen zwifchen den erften Mathematikern. 
J. Bernouilli, D’Alembert, Euler und Daniel Bernouilli 
hatten viel daruͤber gefchrieben, als Lagrange im Jahre 1759, faft zu 
Anfange feiner wiffenfchaftlihen Laufbahn, alle Schwierigkeiten hob und 
den Discuffionen ein Ende machte. 

Solgendes find die Reſultate, zu welchen er gelangte und weiche bie 
Sefege der Schwingungen der Saiten enthalten. 

1) Die Shwingungszahl einer Saite verhält fi umge: 
kehrt wie ihre Länge, d. b. wenn eine Saite auf irgend ein Inſtru⸗ 
ment, wie eine Violine, eine Guitarre u. ſ. w., aufgefpannt ift, in einer 
gegebenen Zeit eine beflimmte Anzahl von Schwingungen madıt, fo mädıt 
fie in derfelben Zeit 2mal, 3mal, Amal u. f. w. foviel Schwingungen, 
wenn man bei unveränderige Spannung nur Y%,, Y,, Y, u. f. w. de 


ganzen Länge ſchwingen läßt; fie würde %,, %, Ymal fo ſchnell ſchwin⸗ 


gen, wenn man nur %,, %,, Y%, der ganzen Länge ſchwingen ließe. 


2) Die Zahl der Schwingungen einer Saite ift der Qua⸗ 


dratwurgelaus den fpannenben Gewichten proportional, 
d. h. wenn das Gewicht, welches die Saite fpannt, 4, 9, 16mal fo groß 
gemacht wird, mährend ihre Länge unverändert bleibt, fo wird die Gr 
ſchwindigkeit der Schwingungen 2, 3, Amal fo grof. j 

3) Die Shwingungszahlen verfhiebener Saiten derfel: 
ben Materie verhalten fih umgekehrt wie ihre Dide. Wenn 
man 3. B. zwei Stahlfaiten von gleicher Länge nimmt, deren Ducchmefler 
fih wie 1 3u 2 verhalten, fo wird die bünnere bei gleicher Spannung in 
derfelben Zeit doppelt fo viel Schwingungen machen als die didere. Für 
Darmfaiten ift diefes Geſetz wohl nicht immer genau. wahr, weil fie nicht 
immer abfolut genau aus derfelben Materie gemacht find. 

4) Die Schwingungszahblen von Saiten verfchiedener 
Materien vechalten fih umgelehrt wie die Duadratwur: 
zeln ihrer Dichtigkeit. Wenn z. DB. eine Saite von Kupfer, deren‘ 
Dichtigkeit 9 iſt, und eine Darmfaite, deren Dichtigkeit 1 ift, gleiche Ränge 
und gleihen Durchmeſſer haben, und wenn beide durch gleiche Gewichte 
gefpannt find, fo ſchwingt die Kupferfaite dreimal langſamer als Die 
Darmfaite. 
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Es verſteht fich von felbft, daß diefe Gefege nur für folche Saiten gel: 
tm, die ihrer ganzen Dicke und Länge nach homogen find, daß fie alfo 
niht auf Darmfaiten, welche mit Metaltfäden überfponnen find, anges 
wendet werden können. Die metallifhe Hälte ift hier eine träge Maffe, 
weiche durch die -Elafticität der Saite in Bewegung. gefegt werden muß 
und welche alfo die Schwingungsdauer vergrößert. 

Um die wichtigſten Gefege der Oscillatioden der gefpannten Saiten 
und ihrer Toͤne durch ben Verſuch nachzuweiſen, bedient man ſich eines 
Inſtrumentes, welches reine Töne giebt und welches erlaubt, die Länge der 
Saiten mit Genauigkeit zu meffen. Diefes Inftrument beißt Mono: 
hord. Fig. 390 ftellt ein ſolches Monochord vor, wie es Savart con: 
ftruirt hat; man kann eine Darmfaite oder eine Metallfaite auffpannen, 
um zu zeigen, daß beide denfelben Gefegen folgen. Die Saite ift bei c 
eingeztoängt und geht bei f und h Über eine Art von Steg, dann über 

Fig. IN. 
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eine Rolle m weg und ift endlich, mit einem Gewichte p belaftet. Der 
bewegliche Steg h kann an ber Saite hin verfhoben werden, ohne fie zu 
berühren; man flellt ihn an einer beliebigen Stelle feft und kann dann 
die Saite mit einer Preßfchraube einklemmen. Später werden wir fehen, 
daß der hohle Kaften 88 dient, um den Ton zu verftärken. Nehmen wir 
nun an, die Saite fen hinlänglich gefpannt, um frei ſchwingend einen 
vollen und reinen Ton zu geben, den wir als Ausgangspunkt für c an: 
nehmen, fo kann man durch Verfchieben des beweglichen Steges es dahin 
bringen, daß die Saite der Reihe nach die Zöne d, e, f, g, a, h, c giebt. 
Bezeichnen wir die Länge ber Saite, welche den Grundton c giebt, mit 1, 
fo ergeben fich für die anderen Zöne folgende Saitenlängen: 
Namen ber Zine el, 
Entſprechende Saitenlängn . 1 % Yı Yı %% 5 % 
Man muf alfo die Saite halb fo lang machen, damit fie unter uͤbri⸗ 
gens gleichen Umftänden die Octav giebt. Da die Octav aber doppelt fo 
viel Schwingungen macht als ber Grundton, fo macht alfo eine halb fo 
lange Saite doppelt fo viel Schwingungen. 
21* 
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Um bie Quine zu erhalten, muß man die Saite auf %, ihrer Länge 
verkürzen, die Quint macht aber in gleiher Zeit Yymal fo viel Schwin ⸗ 
gungen als der Grundton. . 

Die Schwingungszahl der Saiten verhält ſich alfo in der That um: 
gekehrt wie ihre Ränge. 

. Um bei gleicher Länge der Saiten bie Detav 
ig. 3. . ” zu erhalten,mußman ein Afaches, um die Quint 
ı 4 zu erhalten, ein Yfadyes Gewicht anhängen. 

GSefege der Vibrationen von Streifen 
und Stäben. Wenn ein Streifen ober ein 
Stab an einem Ende befeftigt iſt, Sig. 391, 
und man ihn mit einem $iebelbogen ſtreicht 
ober auch nur mit der Hand aus ber Gleich» 
getwichtölage bringt, fo macht er zwiſchen / 
und J* eine Reihe von iſochronen Bibratio: 
nen, welche, wenn fie ſchnell genug jind, 
J einen Ton hervorbringen., D. Bernouilli 
hat die Theorie diefer Vibrationen entwidelt; 
er hat bewiefen, daß, wenn man bemfelben 
Streifen verſchiedene Rängen giebt, die Zahl 
der in gleichen Zeiten gemachten Vibrationen 
ſich umgekehrt verhält wie die Quadratwur⸗ 
gel der ſchwingenden Längen. 

145 Longitudinalfchwingungen ber Saiten und Stäbe. Wir haben 
bisher nur die Querfhtwingungen der Saiten und Stäbe betrachtet, fie 
koͤnnen aber auch ihrer Länge nach ſchwingen, ganz ähnlich wie eine in 
einer Röhre eingefchloffene Luftfäule. Solche Laͤngenſchwingungen fann 
man dadurch erzeugen, daß man eine gefpannte Saite unter fehr fpigem 
Winkel mit einem Fiedelbogen ſtreicht oder eine Glasroͤhre mit naffen 
Singern oder einem naffen Tuche der Länge nad) reibt. 

Man nehme z. B. eine Glasröhre von etwa 2 Meter Länge, welche 
einen Durchmeſſer von 3 bis 4 Gentimerer hat, und Halte fie in der Mitte 
mit einer Hand feft, während man bie eine Hälfte mit einem in ber 
andern Hand gehaltenen naffen Tuche reibt, fo wird man einen Ton bb 
ten, den man mit einiger Geſchicklichkeit leicht rein und vol erhalten 
tann. Die Schwingungen, welche man auf dieſe Weife erzeugt, find of 
fenbar Longitudinalſchwingungen. Reibt man immer in berfelden Weile, 
bald mit größerer oder geringerer Geſchwindigkeit, bald ftärker oder ſchwaͤ— 
her drüdend, fo ann man eine Reihe verſchiedener Töne hervorbringen, 
und wenn man mit 1 den Grundton biefer Reihe bezeichnet, fo findet 
man, daß die anderen Töne in der Reihe der natürlichen Zahlen 2, 3, 4 
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u. ſ. w. auf einander folgen. Wenn die Röhren nicht über 2 Meter lang 
find, fo hält es ſchwer, über den Ton 4 hinauszukommen. 

Man erhält dieſelben Refultate mit langen cylindrifhen und prismatis 
(hen vollen Gtasftäben, mit Röhren und Stäben von Hol; und Metall; 
bei den letzteren wendet man aber ftatt des naſſen Zuches ein mit Harz 
betreutes Tuch an, oder, was noch ficherer ift, man befeftigt mit Siegel: 
Id an dem einen Ende bes Gplinders oder des Stabes in der Richtung 
feiner Are eine Glasroͤhre oder einen Glasſtab, welcher ungefähr 1 Deci⸗ 
meter lang ift und 5 bis 6 Millimeter im Durchmeffer hat; diefe Huͤlfs⸗ 
eöhre wird alsdann mit einem naffen Tuche gerieben und theilt ihre 
Schwingungen ganz leicht dem Stabe mit. 

Wenn gerade Stäbe in der Mitte gehalten werden und an ben Enden 
frei find, fo ſchwingen fie wie offene Röhren und geben Töne, welche ſich 
in der Reihe der natürlichen Zahlen 1, 2, 3, A u. f. mw. folgen. 

Man kann fic) feicht durch den Verſuch überzeugen, daß der Örund: 
ton von Stäben derfelben Subftanz dberfelbeift, wenn fie 
gleihe Länge haben, welches auch ihre Breite und Dice ſeyn mag, 
vorausgefegt jedoch, daß diefe Dimenfionen im Vergleich zur Länge klein 
find. Alle Glasſtaͤbe von 6 Fuß Länge werden alfo denfelben Zon geben, 
mögen fie nun dünn oder did, mögen fie Röhren, volle Cylinder oder 
Streifen ſeyn. Stäbe von verfchiedener Subſtanz geben aber bei gleicher 
Länge verfchiedene Zöne. 

Während dieſe feften Körper vibriren, vertheilt ſich die Bewegung ſehr 
ungleich auf ihre Molekuͤle. Mie meiſten der Theilchen machen größere 
oder Kleinere Ercurfionen, ein Bleiner heil jedoch bleibt immer in Ruhe. 
Die Reihe diefer Ruhepunkte bildet auf der Oberfläche Linien, melde 
man Knotenlinien nennt. 

Nehmen wir an, man expkrimentire mit einer langen Glasroͤhre, mit 
welcher man nur den Grundton erzeugt; man haͤlt dieſe Roͤhre faſt wage⸗ 
recht, und auf derjenigen Haͤlfte, welche nicht mit dem naſſen Tuche gerie⸗ 
ben wird, bewegt fi 2 ein leichter Papierring, Sig. 392, deffen Depeaung 


® 


Fig. 392. 





man beobachtet. Sobald der Ton gehört wird, gleitet der Ring fort und 
bleibt endlich an einer beftimmten Stelle fiehen, zu melcher er immer 
wieder zurückkehrt, menn man ihn von derfelben entfernt. Diefer Punkt 
wird mit Tinte bezeichnet; er ift offenbar ein Punkt der Knotenlinie. 
Run dreht man die Röhre etwas in der Hand, um eine andere Kante 
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oben hin zu bringen, auf welcher ber Ring ruht, und wiederholt ben Ver— 
fud); man fieht wieder, daß der Ring bis zu einer beflimmten Stelle fort: 
gleitet, und fo erhält man einen zweiten Punkt der Knotenlinie. Wenn 
man fortfährt, die Röhre in derfelben Richtung zu drehen, kann man eine 
Reihe von Punkten der Knotenlinie finden und fo darthun, daB fie eine 
Art unregeimäßiger Schraubenlinie ift, deren Windungen fehr gedehnt find 
und welche mehrmals um die Röhre herumgebt. Wir haben verfucht, dies 
in ig. 392 und Fig. 393 darzuftellen. Kehrt man die Röhre um, um 


. Fig. 393. _ 





den Ring auf die andere Hälfte zu fegen, fo findet man hier eine ähnliche 
Kurve, jedoch ift der Umftand merkwürdig, daß die eine Kurve nicht die 
Sortfegung der andern ift, fondern daß beide in gleicher oder entgegenge: 
fegter Richtung gemunden von der Mitte auszugehen fcheinen. Manchmal 
zeigt fich diefe Umkehrung fchon auf jeder Hälfte der Roͤhre. 

Die innere Fläche der Röhre zeigt eine -Ähnliche Knotenlinie mie die 
aͤußere; um ihren Lauf zu zeigen, brachte Savart in das Innere der 
wohlgetrod'neten Röhre ebenfalls getrodinete etwas große Sandtörner, ober 
auch Kügelchen von Kork oder Wache. 

Wenn man ftatt des Grundtons die Töne 2, 3, 4 u. f. w. der Röhre 
hervorbringt, fo entftehen ähnliche Knotenligien, nur findet man immer 
2, 3, 4 u. f. w. Umkehrungen in der Richtung der Kurve. 

Die Knotenlinien prismatifcher Stäbe find complicieter, aber die langer 
dünner Streifen, 3. B. der Streifen von Spiegelglas von 2 bie 3 Meter 
Länge und 3 bis 4 Centimeter Breite, zeigen im Allgemeinen eine merk 
wuͤrdige Umkehrung. Nachdem man die Knotenlinien auf der einen Seite 
erkannt bat, kehrt man den Streifen um und wird dann finden, baß bie 
Knoten diefer Seite gerade ben Baͤuchen ber erfteren entſprechen. 

Die Urfache diefer Erfcheinungen ift darin zu fuchen, daß in Folge der 
Longitudinalfchwingungen die Stäbe ſich kruͤmmen, daß ſich ifochrone 
Zransverfalfywingungen bilden. Diefe Knotenpuntte find alfo nicht Ruhe: 
punkte in Beziehung auf die Longitudinalfehwingungen, alfo nicht den 
Schwingungstnoten in Pfeifen entfprechend, fondern es find Ruhepunkte 
in Beziehung auf die als ſecundaͤre Wirkung auftretenden Transverſal⸗ 
ſchwingungen. 


146 Bon den Zungenpfeifen. Eine Zunge it im Allgemeinen eine vi 
beirende Platte, welche difcch einen Luftſtrom in Bewegung gefegt wird. 
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Es fen 3.3. in Fig. 394 p eine Platte von Zink oder Kupfer, welche 
Fig. 394. 2 bis 3 Millimeter did ift; in derſelben fey eine recht: 
ediige Deffnung abcd 3 Gentimeter lang und 7 bie 8 


9 Millimeter breit, und über derfelben ſey eine fehr duͤnne 
und fehr elaftifche Meffingplatte befeftigt, - wie die $igur 
p zeigt. Diefe Platte kann vibriren, indem fie an den Raͤn⸗ 


been ab. bc und cd hinfkeifl. Man hat auf dieſe 

Le | Weife ein ganz einfaches Zungenwerk, und um es in Be- 
wegung zu feßen, braucht man nur die Platte p ber 

Länge nad) u die Lippen zu fegen und fo zu blafen, daß 

der Wind gegen das freie Ende der Platte I gerichtet iſt. Der Luftfirom 
verfegt fie in Schwingungen, die Deffnung wird abwechfelnd geöffnet und 
geſchloſſen, bald firömt die Luft aus, bald iſt der Strom gehemmt; auf 
diefe MWeife entftehen Schalffhwingungen, deren Länge von der Anzahl 
der Vibrationen abhängt, welche die Platte J nach ihren Dimenfionen 
und ihrer Elafkicität in einer gegebenen Zeit machen fann. Der Ton ift 
berfelbe, als ob die Platte durch mechaniſche Mittel in Schwingungen 
verfegt würde, nur ift er bei weitem intenfiver. Wenn man auf einer 
und derfelben Platte mehrere folder Streifen befeftigt, welche die auf 
einander folgenden Töne einer Tonleiter geben, fo kann man auf diefe Weife 
ein Inſtrument madyen, welches geeignet ift, um darauf Melodien zu fpielen. 
Das Zungenwerk der Orgeln beruht auf demfelben Princip, nur ift hier 

die Zunge anders befeftigt. Man unterfcheidet daran zwei an einander 
floßende Röhren, t und #, Fig. 395, einen Stopfen 5, welcher fie trennt, 

Fig. 395. Big. 396. und das eigentliche Zungenwerk, welches durch 
den Stopfen hindurchgeht. Das Zungenwerk 
ſelbſt iſt Fig. 396 in größerem Maßſtabe 
dargeftellt; es ift aus drei mefentlidhen Stuͤ⸗ 
Ben, der Rinne r, ber Zunge d und dem 
Stimmdrabt z zufammengefegt. 

Die Rinne ift eine prismatifche oder halb 
eplindeifche Röhre, welche unten verfchloffen 
und oben offen ift, auf der Seite aber noch 
eine Deffnung hat, durch welche die beiden Röhren mit 
einander verbunden find. 

Die Zunge ift die vibrirende Platte, in ihrer natuͤrli⸗ 
chen Lage verfhließt fie die Seitenöffnung der Rinne ent: 
weder ganz, oder doch faft ganz, d. h. fie flreift während 
ihrer Oscillationen mit den drei freien Rändern an ben 
Rändern der Deffnung; bie vierte Seite ift entweder bucch 
eine Schraube oder durch Loͤthung an der Röhre befeftigt. 





328 "Berker acrbſchnitt. gweites Kapitel 


Der Stimmdraht ift ein ſtatker Metalldraht, welcher unten bar 
geträmmt ift und feiner ganzen Breite nad) die Zunge and 
laͤßt ſich mit einiger Reibung in dem Stopfen auf: und abfchi 
dadurch iſt es möglich, den ſchwingenden Theil der Zunge zu 
oder zu verkürzen, denn der Theil, welcher über dem Stimi 
kann wicht ſchwingen. 

Der Wind des Blafebalg® tritt durch den Fuß der Röhre-t' ein und 
drädt gegen die Zunge, um ſich cinen Ausweg zu verfchaffen, dringt dann 
durch die Rinne und tritt aus ber Röhre 4 aus. Die auf diefe Weife 
aus der Gleichgewichtslage gebrachte Zunge kehrt alsbald, vermöge ih⸗ 
rer Elaſticitaͤt, zutuͤck und macht demnach Schwingungen, welche fo 
lange dauern, als ber Luftſtrom anhält. Die Fig. 395 ſtellt eine Zungen⸗ 
pfeife dar, an welcher der ber Zunge gegenüberftehende Theil der Röhre £ 
von Glas ift, damit man da6 Spiel diefer Zunge beffer beobachten könne. 

Bei Orgeln find die Zungenpfeifen oft etwas anders conftruiet, nämlich 
fo, daß die Ränder der Zunge auf die Ränder der Rinne aufſchlagen, 

Big. 397. wie man Sig. 397 ſieht. 
Wenn eine Zungenpfeife-für ſich in freier Luft ſchwingt, 
wenn alfo eine oder nur eine ‚verhältnigmäßig kurze 
Röhre Über ihre angebracht ift, fo hängt ihre Schwin: 
gungsgeſchwindigkeit, alfo der Ton, den fie giebt, von ihrer 


| 
Elafticität und von ihren Dimenfionen ab; wenn aber 
Peine fange Röhre aufgefegt wird, fo modificirt diefe den 
Ton wefentlih; die Bewegung der Zunge hängt dann 
4 mehr von ber Bewegung ber in ber langen Pfeife hin 
2 
[ 
| 






und ber laufenden Luftwellen als von ihrer eigenen Ela: 
fticität ab; fie wird alfo eigentlich mehr geſchwungen as 
fie ſelbſt ſchwingt. 

Interferenz der Schwellen. Schon oben haben 
wir gefehen, wie in Roͤhren durch Interferenz der directen 
und reflectirten Schallwellen ftehende Luftwellen fih bit: 
den, wir wollen hier nun noch einige andere Interferenz: 
erfheinungen ber Schallwellen unterfuchen. 

Wenn man eine Röhre von Holz oder Pappe, welche 
ſich unten, wie man Fig. 398 fieht, in zwei unten offene 

Arme theilt und an deren oberem Ende fi eine zweite Röhre 5 aufs 
und abſchieben läßt, die in einem mit einer ſchwach gefpannten Mem: 
brane verfchloffenen Käftchen a endigt, Über eine tönende Glass oder 
Metaliplatte bringt, fo läßt ſich die gegenfeitige Einwirkung zweier Schalt: 
wellen fehr deutlich zeigen. Die Platte wird zu biefem Zwecke gerade fo 
eingefcraubt, tie zur Erzeugung von Klangfiguren. Man ſtreiche nun 
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die Platte fo, daß die Diagonalen des Quadrates Ruhelinien find, man 
ſtreiche alſo in der Mitte einer Kante und halte die gabelförmigen Enden 
der Röhre über die in Fig. 399 mit c und a bezeichneten Stellen der 


. . 
Big. 398. Big. 20. 


[4 a 
aa 


Platte, fo wird der Sand, den man auf bie Membrane des Apparates 
Sig. 298 geftreut hat, in lebhafte Bewegung gerathen. Die Stellen c 
und a befinden ſich nämlich ſtets in gleichen Schwingungszuftänden, beide 
gehen. gleichzeitig auf und nieder, fie fenden alfo "gleichzeitig Verdichtungen 
und gleichzeitig Verduͤnnungen in ben offenen Enden der Gabel, die ſich 
in dem oberen Theile der Röhre gegenfeitig verftärten. Hält man 'aber 
die Gabel -fo, daß die eine Deffnung Über a, die andere über 5 ſteht, fo 
bleibt der Sand auf der Membran in Ruhe, denn wenn a ſich aufwaͤrts 
bervege, fo geht 5 nieder, und umgekehrt, während alfo eine Verdichtung 
in dem einen Gabelende ewtritt, tritt Durch das andere eine Verdünnung 
ein, und beide werden ſich, in dem oberen heile des Apparates zufams 
mentreffend, gegenfeitig aufheben. 

Sehr intereffante Interferenzerfcheinungem hat Seebed mit Hülfe 
der oben &. 319 befchriebenen Syrene hervorgebracht. 

Man richte gegen eine Löcherreihe diefer Sprene zwei Röhren von den 
beiden entgegengefegten Seiten her ſenkrecht gegen bie Scheibe, und zwar 
fo, daß, wenn die eine Röhre fid vor einem Loche befindet, die andere 
Röhre gleichzeitig einem andern, etwa dem naͤchſten Loche, gegenüberfteht. 
Blaͤſͤt man nur durdy eine Röhre gegen die in Umdrehung befind⸗ 
liche Scheibe, fo hört man einen Ton; derfelbe Ton wird wahrgenommen, 
wenn man nur durch die andere Röhre bläf’t; fobald aber beide Röhren 
zugleich angeblafen werden, verſchwindet der Ton, und man hört nur ein 
Saufen. Wenn das Refultat biefes Verfuches-recht deutlich feyn foll, fo 
müffen die Luftftröme beider Röhren volltommen gleich ſtark ſeyn, fie 
müffen aus einer Windlade kommen. Diefe Erfheinung erklärt ſich da: 
dur), daß bie beiden gleichzeitigen Luftſtoͤße ihrer entgegengefegten Rich: 
tung wegen ſich zwar nicht am Orte ihrer Entftehung, wohl aber bei 
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ihrer Fortpflanzung und im Ohre des Beobachters ſich gegenfeitig anf 
heben. 
Stellt man die Möhren fo, daß die entgegengefegten Stoͤße nidyt glei: 
zeitig, fondern alternirend erfolgen, fo hört man ben urfpränglichen Tem, 
und zwar verftärkt. 
Wenn man auf eine Scheibe concentrifch zwei Löcherreihen ſetzt, vor 
denen die eine doppelt fo viel Löcher hat als die andere, wie dies Fig. 400 |: 
Fig. 400. angedeutet ift, fo giebt «bei gleicher Umdre⸗ 
hungsgeſchwindigkeit die eine Reihe für fh # 
allein die Dctav vom Tone ber andern, und 
man bört in der Regel beide Töne, wenn 
die beiden Löcherreihen gleichzeitig angeblaſen 
merden. 

Wenn aber das Anblafen von ben beiben 
entgegengefegten Seiten ber, und zwar fo er 
folgt, daß jeder Luftftoß des tieferen Toneb 
mit einem bes höheren genau zufammentrffi, 

fo verfchwindet ber höhere Ton, und man hört nur den tieferen. De 
Grund diefer Erfcheinung ift leicht einzufehen. Der Impuls, welcher burh 
ein Zoch der inneren Löcherreihe hervorgebracht wird, hebt dem entgegenge 
fegten Impuls des gleichzeitig angeblafenen Loches der äußeren Reihe aufı 
und fo bleibt alfo die Hälfte der Impulſe der äußeren Löcherreihe ohne 
Wirkung, man hört denfelben Ton, als ob nur die andere Hälfte der & 
her vorhanden wäre, alfo die nächft tiefere» Octav der aͤußeren Loͤ 
cherreihe. 
Ganz eigenthuͤmliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn die Zwifcen: 
Fig. 401. räume der Löcher nicht gleich find, ungefähr, 
wie es in Sig. 401 angedeutet ift, fo daß auf 
einen Eleineren Zwiſchenraum immer ein geb» 
ßerer folgt, während jedoch alle kleineren un 
ter ſich und alle größeren unter fich gleich find. 
Wenn die Scheibe rotirt und man mit einem 
Nöhrchen gegen die Köcherreihe blaͤſ't oder 
mit einem SKartenblatte anfchlägt, fo hört 
man einen Ton von der Höhe, ale ob nur 
die Hälfte der Röcher vorhanden wäre. Die 
beiden in kürzeren Zmwifchenräumen auf einander folgenden Stöße combi: 
niren fich alfo gleihfam zu einem einzigen, namentlid wenn ber Unter 
fhied zwifchen dem größeren und Eleineren Zwiſchenraume bedeutend iſt. 
Sind dagegen die Zwiſchenraͤume nicht fehr ungleih, fo hört man auch 
den Ton mit, welcher der Gleichheit aller Iwifchenräume entfprict. Je 


—“ 
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geringer ber Unterfchieb der Zwifchenräume ift, befto deutlicher wird der 
letztere, deſto fchwächer ber andere Ton. 


Stöße und Eombinationstöne. Wenn zwei einander fehr nahe 148 


ſtehende, aber doch nicht ganz ifochrone Töne unfer Ohr treffen, fo verneh: 
men wir. ein periodifch abmechfelndes Anfchwellen und Nachlaffen des 
Tones, welches man das Schweben der Zöne nennt. Scheibler hat 
für diefe Erfheinung die Bezeichnung ber Stöße (battement) einge: 
führt. 

Man Hört diefe Stöße ſehr deutlich, wenn man gleichzeitig zwei Orgel⸗ 
pfeifen toͤnen laͤßt, welche ſehr nahe unisono ſind. Auch mit zwei Stimm⸗ 
gabeln, welche einer reinen Conſonanz ſehr nahe ſtehen, laſſen ſich die 
Stoͤße ſehr deutlich wahrnehmen. 

Der Grund dieſer Erſcheinung iſt leicht einzuſehen. Wenn in einem 
beſtimmten Moment durch beide Toͤne gleichzeitig eine Verdichtung und 
eine Verduͤnnung hervorgebracht wird, ſo wird dieſes Zuſammenfallen bald 
aufhoͤren, und nach einiger Zeit wird gleichzeitig eine Verduͤnnung des 
einen Tones mit einer Verdichtung des anderen ſtattfinden. Wenn aber 
die Vedichtungen und Verduͤnnungen bes einen Tones mit denen bes 
anderen zufammenfallen, fo verftärken fie ſich gegenfeitig; fie heben ſich 
aber gegenfeitig auf, wenn bie Verdichtungen bes einen mit ben Verbün- 
nungen des anderen zufammentreffen. 

Wie bald Verdichtung mit Verdichtung und Verdünnung mit Verbün: 
nung und dann wieder Verdichtung mit Verdünnung zufammentreffen, 
wenn zwei nicht ganz ifochrone Töne zufammenmirken, kann man ſich 
durch zwei nicht ganz ifocheon ſchwingende Pendel recht anſchaulich machen, 
am deutlichſten ergiebt fich aber das abmwechfelnde Anſchwellen und Abneh⸗ 
men des Tones durch grapbifche Darftellung. In Sig. 402 a. f. ©. fol: 
ien die beiden ſchwach gezogenen Kurven die Wellenſyſteme der beiden nicht 
iſochronen Töne darſtellen. Die Wellenberge entfprechen den Verdichtungen, 
die Thäler den Verbünnungen. Summirt man die Orbinaten ber beiden 
Kurven, fo erhält man für jeden Moment die Intenfität der Verdünnung 
oder Verdichtung, mit welcher. beide Wellenſyſteme zufammen das Ohr 
afficiren, auf diefe Weife ift die flatE gezogene Kurve conftruirt; bei 
a,b, d und f werben durch das Zufammenmirken beider Wellenfpfteme 
verftärfte Werdichtungen und Verduͤnnungen, alfo ein Anſchwellen des 
Tones, hervorgebracht. In der Nähe von c aber, mo ſich bie beiden 
Beilenfofterne faft ganz aufheben, ift die refulticende Kurve ganz flach, 
was einem Nachlafien des Tones entipricht. 

Je näher die beiden Toͤne einander liegen , deſto langſamer find bie 
Stöße, fo daß man fie bequem zählen kann. Macht der eine Ton in je: 
der Sekunde 3, 4, 5 u. f. w. Schwingungen mehr ald ber andere, fo 
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werden 3, 4, 5 Stöße in der Sekunde entftehen; die 
Anzahl der Stöße hängt ab von der Anzahl der 
Schroingungen, welche ber eine Zon in jeder Se— 
kunde mehr macht als der andere. Menn aber, die 
Xöne mehr und mehr ungleich werben, fo werden die 
Stöße ſchneller und fhneller, bis fie endlich nicht 
mehr als getrennte Eindrüde wahrgenommen wer⸗ 
den Eönnen; folgen aber die Stöße raſch genug, fo 
Bann ihr Geſammteindruck felbft wieder einen Ton herz 
vorbringen, und fo entftehen die fogenannten Com= 
binationstöne. Läßt man z. B. einen Ton und 
feine Quinte gleichzeitig ertönen, fo hört man feine 
naͤchſt tiefere Octav. Wie dies zugeht, läßt ſich aus 
Fig. 403 überfehen. 


Big. 403. 
. . . 0 o . 0 0 
0 . . .o 


Wenn die ſchwarzen Punkte der mittleren Reihe die 
auf einander -folgenden Verdichtungsſtoͤße bezeichnen, 
welche irgend einen Ton hervorbringen, fo ftellt bie 
obere Reihe die Verdichtungsftöße feiner Quint dar, 
denn die Schwingungszahlen des Grundtones und der 
Quint verhalten fi wie 2 zu 3. Nun aber fällt 
jedesmal der zweite Stoß der mittleren Reihe mit einem 
Stoße der oberen zufammen, und fo werden die ver= 
ftärkten Seöße in folhen Intervallen hervorgebracht, 
mie man in ber unteren Reihe fieht; diefe ftellt aber 
die naͤchſt tiefere Octav des Tones der mittleren 
Reihe bar. 
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@rgeugung und Verbreitung des Schals in 
verfchiedenen Mitteln. 


Wir haben zwar ſchon oben gefehen, daß ſich der Schall durch alle 149 
ponderabein Materien, durch luftförmige, flüffige und feſte Körper fort: 
pflanzt, wir kommen aber jegt auf diefen Gegenftand zuruͤck, nachdem mir 
Mittel kennen gelernt haben, die zur Beflimmung ber Fortpflanzungsges 
ſchwindigkeit des Schalles in verfchiedenen Körpern nöthig find. 

Newton hatte in dem zweiten Buch feiner „Philosophiae naturalis 
principia mathematica« einen Ausdrud für die Geſchwindigkeit bes Schalle 
in der Luft gegeben, welcher ein zu kleines Refultat gab, nämlidy nur 5%, 
von der beobachteten Schallgefchtwindigkeit. Newton felbft fuchte dieſe 
Differenz zu erflären ; die wahre Urfache aufzufinden blieb aber La Place 
vorbehalten. Die Bewegung, welche den Schall erzeugt, kann fich in kei⸗ 
nem Mittel fortpflanzen, ohne die Moleküle zu comprimiren, benen fie 
ſich mittheilt; da aber jede Compreffion von einer Wärmeentbindung be: 
gleitet ift, fo vermuthete La Place, daß diefe frei werdende Wärme das 
Geſet der Elafticität modificirt, und daß jie es ift, welche die Geſchwin⸗ 
digkeit des Schals befchleunigt. Wenn die verdichtete Welle Wärme er: 
itugt, fo wird in der verdünnten Welle Wärme gebunden, und man follte 
denken, daß dieſe entgegengefegten Wirkungen ſich gegenfeitig aufhöben; 
fie compenfiren ſich auch wirklich in Beziehung auf die Zemperatur, denn 
dee Schall, weicher fid in der Luft fortpflanzt ‚bringt Feine merkliche 
Wirkung auf das Thermometer hervor; dies hindert aber nicht, daß doch 
eine Modification der Elaftieität ſtattfindet. 

La Place giebt für die Fortpflanzungsgefhmwindigkeit bes Schalle in 
Gafen und Dämpfen folgende Formel: 


d 3 
) 
in welcher v bie in Metern ausgebrüdte Gefchwindigkeit der Kortpflans 
jung in 1”, g die befchleunigende Kraft der Schwere (alfo 9,8088”), Ah 
die auf 00 reducirte Höhe der Quedfilberfäute iſt, weiche die Spanntraft 
des Gaſes mißt; d die Dichtigkeit des Gaſes, tvenn die des Quedflibers 
dei 09 zur Einheit genommen wird, und endlich & den Quotienten ber 
Waͤrmecapacitaͤt des Gaſes hei conftantem Drud, dividirt durch feine 
Rirmecapacität bei conflantem Volumen, bezeichnet. 
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Um diefe Sormel auf Luft, unter beliebigem Drud und beliebiger Zum 
peratur anzumenden, muß man bemerfen, baß die Luft unter einem Drad 
von 76 Centimetern und bei einer Temperatur von 0 Grad 10466 ,82md 
leichter ift als Queckſilber, daß alfo bei einem Drud h und einer Im 
peratur £ N 


0,76 . 10466,82 (1 +af) 


% 
v = 9,8088. 0,76.10466,82 (1 +ai) k, 
und da für Luft k — 1,3748 ift, fo kommt 
v = 327,52 Yi+al | 
für die Gefhmindigkeit des Schalls in der Luft bei 00%. Zür a if ie | 
Ausbehnungscoefficient der Luft zu fegen. 

Man fieht, daß diefe Gefhwindigkeit nur von der Temperatur, nik | | 
aber vom Drud abhängig ift. 

Nach diefer Formel laͤßt ſich auch die Geſchwindigkeit des Schals fr 
andere Gafe und Dämpfe berechnen, wenn für fie der Werth von k ke 
kannt ift; umgekehrt aber kann man aus ber Fortpflanzungsgeſchwindg 
keit des Schalte den Werth von k berechnen. Es giebt aber ein einfache 
Mittel, die Kortpflanzungsgefchwindigkeit des Schalls in irgend einm 
Safe zu ermitteln; man braucht nur eine Röhre von bekannter Ränge mit 
dieſem Gafe zu füllen, fie tönen zu laffen und den Ton zu merken, mb 
chen fie giebt. Diefe Verfuche find für die Theorie der Wärme nicht we 
niger intereffant als für die Akuſtik, und man fieht, bis zu welcher Veh 
£ommenheit La Place diefe Theorien entwidelt hat, da es nun hinreidt, 
daß ein Erperimentator den Zon hört, welchen eine Gasfäule in einer Röhe 
von bekannter Länge Servorbringt, um daraus die Fortpflanzungsgefchwin 
digkeit des Schalls in diefem Gaſe und das Verhältniß feiner fpecififchen 
MWärmen zu Eennen (Dulong Ann. de Chim. et dePhys. T.41, p. 113). 


150 Gefchwindigkeit des Schalle in Flüffigkeiten. Um die Fort 
pflanzungsgefchmwindigkeit des Schalls in Flüffigkeiten zu berechnen, hat 
La Place folgende Formel gegeben: 


— V 
VE 
wo v und g diefelbe Bedeutung haben wie in der vorigen Formel, A aber 
die Verkürzung bezeichnet, welche eine horizontale Ftüffigkeitöfäule von 1” 
Länge in einer unelaftifhen Röhre unter einem ihrem Gerichte gleichen 
Drude erleidet. 

Um diefe Formel anwenden zu können, muß man A fennen. Diet 
Größe ift aber leicht zu beftimmen, wenn man die Zufammendrädbarkrit 


N 


d= 
und alfo 


\ 
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einer Stäffigkeit durch den Drud einer Atmofphäre kennt. Das Wafler. 
wird z. B. durch den Drud einer Atmofphäre um 47,85 Milliontel feines 
Volumens zufammengedrüdt; durch den Drud einer Atmofphäre wird 
alfo eine 1” Lange Wafferfäule in einer unelaftifhen Röhre um 47,85 
Milliontel Meter zufammengedrädt. Der Drud einer Atmofphäre entfpricht 
aber einem Quedfilberdrud von 0,76” bei einer Temperatur von 109 und 
dem Druck einer Wafferfäute von 10,2934=; eine Wafferfäule von 1” 
0,00004785 
Höhe würde alfo eine Verkürzung von — oder 0,0000046486 
' 

Metern hervorbringen, und dies ift der Werth von A für Waffer; ſubſti⸗ 
tuirt man diefen Werth von A in der Formel, fo findet man, daß bie 
Geſchwindigkeit des Schals in Waffer von 10 Grab 1453 Meter in ber 
Sekunde beträgt. 

Die vorftehende Formel kann leicht auf folgende Weiſ⸗ umgeformt 
werden : 

= ya. 0,76. —* 1000000 


wo d die Dichtigkeit der Fluͤſſigkeit, im Bi zum Waſſer, und c ihre 
Zufammendrüdbarkeit für eine Atmofphäre bezeichnet. 


Nach diefer Formel ift die Gefchwindigkeit des Schalls in folgenden 
Stäffigkeiten bei 109 berechnet: | 

Namen ber Flüffigkeiten Dictigfeit —— ——— 
Aether..... 0712. 131,35 .  1039- 
Ahle > 22222 0705.95 . 1457 
C hiocwaſſerſtoff ͤther ... 0874. 845 . 117 
Zerpentinöl - - = : 0,870 . 71,35 . 1276 


Ballen. 4185 . 1453 
Quedfibr - . ©... .1935 . 3,38 . 1484 
Satpeterfäure . . » » . 1403 . 83055 . 1535 
Waffer mit Ammoniak geſaͤttigt 09 . 33,05 . 1842: 


Das Waſſer ift die einzige unter diefen Fluͤſſigkeiten, welche einem bis 
recten Verfuch unterworfen mworben ifl. Colladon fand die Geſchwin⸗ 
digkeit des Schalls im Waffer des Genferfees gleich 1435 Metern in ber 
Sekunde, was von ber berechneten Zahl 1453 nur wenig abweicht. 

Die Zahlen der legten Columne find alle mit einer Ungemwißheit behafs 
tet, welche befonders von der Ungewißheit des Werthes für die Zufammen: 
druͤkbarkeit abhängt. Nimmt man z. B. für Alkohol den von Derfted 
angegebenen Werth der Zuſammendruͤtkbarkeit, fo würde fich für die Ge: 
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ſchwindigkeit des Schals 2423 Meter in der Sekunde ergeben, mi 
tend man fie nur gleich 1157” findet, wenn für die Zufammendeädten 
keit des Alkohole der von Colla don und Sturm gefundene Werth zu 
Grunde liegt. 

Wenn zwei unter Waffer sufammenftoßende Körper "ein Geraͤuſch erze · 
gen, welches weithin wiedethallt, fo iſt die Stäffigkeit direct in allen Punk 
ten erſchuͤttert, in welchen fie die Oberfläche der ſchwingenden feften Kin 
per berührt; das Waſſer iſt in diefem Falle erfchättert wie die Luft durch 
das Erzittern einer Glode. Wenn Stäbe unter Waffer oder Quedfier : 
transverfal oder Iongitudinat ſchwingen, fo fegen dieſe Schwingungen ehear ! 
falls durch einen directen Stoß die Fluͤſſigkeit in Vibrationen. Wan 
koͤnnte alfo glauben, daß der Stoß fefter Körper durchaus noͤthig fep, um 
Fluͤſſigkeiten vibriren zu machen; aber das Spiel der Sprene kann auf 
unter Waffer Schallſchwingungen erzeugen, welche einen andern Urfprum 
haben: Man macht den Verſuch auf folgende Weife: In Fig. 404 ifo 
ein weites und tiefes Gefäß, in welchem eine Sprene 5 befeftige ift; de 
Windröhre iſt durch einen Hahn r verfhloffen und wirb hier eine Zu 
teitungsröhre für Waffer, denn fie communicirt mit einer Bleitoͤhre p, 
welche mit Waffer gefuͤllt if, welches aus einem 12 bis 15 Fuß höhe 
liegenden Refervoir kommt. Wenn der Apparat aufgeftellt und befeftut 
iſt, wird Waffer in das Gefäß v gegoffen, bis die Syrene ganz unter 
Waſſer fleht, und dann der Hahn r geöffnet. Auf der Stelle dringt du 
Waffer hervor, die Platte der Sprene dreht fi, und man hört einm 
fehr beftimmten Ton. 

Big. 404. Die Fluͤſſigkeit, welche nun in raſcher Abwechſelunz 
bald durch die Oeffnungen der Platte hindurchgeht, 
bald aufgehalten wird, verhält ſich hier gerade fo wie 
die Luft unter ähnlichen Umftänden. 

Es giebt ohne Zweifel noch andere Mittel, ohm 
den Stoß fefter Körper, Schallſchwingungen in Fidf: 
figteiten zu erzeugen. Man weiß 5. B., daß ein Strom 
elektrifcher Funken mitten in einer Fluͤſſigkeit ein Ger 
räufch erzeugt, und wenn man einen Apparat anbrin⸗ 
gen könnte, um mitten im Waffer kleine Blaſen von 

Knallgas zu entzänden, welche raſch auf einander folgen, fo würde man 

ficher ein fehr intenfives Geräufch hervorbringen, ohne andere fefte Koͤr⸗ 

per anzumenden, als die Knöpfe der Metalldrähte, welche die Elektricität 
leiten. 

151 Geſchwindigkeit des Schals in feiten Rörpern. Die Formel, 
welche La Place für Fluͤſſigkeiten gegeben hat, läßt fi aud auf feite 

Körper anwenden, nur herrfcht nod einige Ungewißheit in Beziehung auf die 


N 
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Ermittelung des Werthes von A. Man nimmt zwar an, daß eine horizon⸗ 
tale Metallſtange gleichviel verkuͤrzt oder verlaͤngert wird, wenn ſie mit glei⸗ 
cher Kraft gedruͤckt oder gezogen wird, und da man fuͤr feſte Koͤrper leichter 
die Verlaͤngerung als die Verkuͤrzung meſſen kann, ſo nimmt man an, daß in 


für A die Verlängerung zu ſetzen iſt, welche eine 1” lange Stange erlei⸗ 
det, wenn fie duch ein Gewicht gezogen wird, melches bem ihrigen gleich 
if. Die Verlängerung ift aber nicht diefelbe, wenn man annimmt, daß 
die Stange nur an ihren Enden gezogen, wird, ober wenn man annimmt, 
daß diefer Zug auf alle Punkte ihrer Oberfläche wirkt. Mehrere Betrach⸗ 
tungen laffen annehmen, daß für A bei feften Körpern, wie bei Fluͤſſigkei⸗ 
ten, die Veränderung des Volumens zu nehmen fey, welche der Stab er: 
leidet, wenn auf alle Punkte feiner Oberfläche gleiche Kräfte wirken. In 
dieſer Worausfegung müßte man für A 3%, der Verlängerung nehmen, 
welche ein Stab erleidet, wenn er nur an feinen beiden Enden gezogen 
wird. Nach den Verfuchen von Colladon und Sturm verlängert ſich 
ein Glasſtab um 11 Zehnmilliontel feiner Länge, wenn die ziehende Kraft 
dem Druck einer Atmofphäre gleich ift; man müßte alfo %,— 16,15 Zehn: 
milliontel für die Vergrößerung des Volumens nehmen, wenn ber Glas: 
flab an allen Punkten feiner Oberfläche diefen Zug auszuhalten hätte. 
Berechnet man daraus die Vergrößerung des Volumens, melche eine dem : 
Gericht eines 1 Meter langen Glasſtabes Aquivalente ziehende Kraft her: 
vorbringt, fo ergiebt jih 4959 Meter für die Geſchwindigkeit des Schalls 
in dem Glaſe. 

Um bie Schallgeſchwindigkeit in feften Körpern durch ben Verſuch zu 
ermitteln, baben Chladni und Savart VBerfuche angeftellt. Das 
Princip, auf welchem fie beruhen, ift folgendes: 

Es fen v die Gefchwindigfeit des Schals in ber Luft, I bie Länge einer 
offenen Röhre und n die Anzahl der Schwingungen, welche die Luftfäule 
in ihr in 1” macht, wenn fie ihren Grundton giebt; die Länge der Schals 
wellen, welche in dieſem Kalle erzeugt werden, ift gleich 2 2, gleich der 
doppelten Röhrenlänge; die n Undulationen , welche in einer Sekunde er- 
zeugt werden, bilden alfo eine Länge 2n!, welche der Schallgefhmwindigkeit 
v gleich ift, man hat alfo 

v=2nl. 

Es fey ferner v’ die Schallgefchwindigkeit in irgend einem feften Koͤr⸗ 
per, U die Länge eines cylindrifchen ober prißmatifchen Stabes von biefer 
Subſtanz; n’ die Anzahl der Vibrationen, welche der longitudinal ſchwin⸗ 
gende Stab in einer Sekunde macht, wenn er feinen Grundton giebt, 

J. 22 
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wenn er alfo an beiden Enden frei iſt und in der Mitte gehalten wird ; 
die Länge der Wellen‘, welche in biefem Kalle in feiner eigenen Subftanz 
entflehen, ift 22, die m’ Unbulationen, welche er in einer Sekunde madıt, 
würden alfo eine Länge 2n’} bilden, welche gleich der Schallgefchwindig- 
keit v’, d. h. gleich dem Raum ift, welchen der Schall in diefem Körper 
in 1° zurücklegen würde. Es ift alfo 
u v= 2m. 
Verbindet man diefe Gleichung mit ber vorigen, fo kommt 
w 
v' =u — 
n 
woraus hervorgeht, daß man, um die Geſchwindigkeit des Schalls in ir⸗ 
gend einem Koͤrper zu finden, nur den Grundton zu hoͤren braucht, wel⸗ 
chen ein aus dieſer Subſtanz verfertigter Stab hervorbringt, wenn er 
longitudinal ſchwingt, und’ dann dieſen Grundton mit dem Grundton eis 
ner gleich langen offnen Roͤhre vergleicht. Der Quotient dieſer beiden 
Taͤne, multiplicirt mit der Schallgeſchwindigkeit in der Luft, giebt die vers 
langte Geſchwindigkeit. 
Nehmen wir z. B. an, man ließe einen 8 Fuß langen Stab von Pi⸗ 
nienholz longitudinal ſchwingen, indem man ihn in der Mitte feſthaͤlt und 
an einem Ende mit einem mit Colophonium uͤberzogenen Tuche reibt, ſo 


wuͤrde der hervorgebrachte Ton mit dem 3 eines Klaviers im Einklang 
ſeyn. Man weiß aber, daß eine 8-Suß lange offene Röhre den Ton C giebt, 


es ift alfo für diefen Fall . — 16, in Tannenholz ift alfo die Geſchwin⸗ 
digkeit des Schalls 16mal größer als in der Luft, oder , 
v’ = 340 . 16 = 5440. 
Durch eine Reihe ähnlicher Verſuche hat Chladni bie Geſchwindigkeit 
des Schalles in mehreren feften Körpern beftimmt, wie man in folgender 


Tabelle fieht. 


Geſchwindigkeit, verglichen mit 


Namen der Subſtanzen. . Schallgeſchwindigkeit in der Luft. 


Fiſchbein ... 62% 

Bin » 2 2 2 2 18 en. Up 
Silber. . 2. 22 2 nen 9 
Nußbaumbol - - » » 2200. 10% 
ZarusboE - © > 220er 10% . 
Mefling ... Br 1 0% 
Eichenholz FE 10%, 
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Geſchwindigkeit, verglichen mit 


Namen der Subſtanzen. Schallgeſchwindigkeit in der Luft. 


Irdene Pfeifenroͤhren .. 10 bis 12 
Kupfer...... ern. 12 
Birndbaumbo . . . . . . u... 12% 
Rorhbuchenhol. - » . 2 2 202. 121/, 
Ahorn -» >» >: 2 0er. 121/, 
AlazienbolE - - - > 2: 220 e. 14%, 
EoenholE : » - 2 2 22. 14%, 
Hagebuhenbell. - - - - 2 2 2.0. 14%, 
UmenblE . » » 2 2 2200. 142, 
Erlenho). - 2 2 2 2 0 14%, 
Birkenbol - - > > 22202. 14%, 
Bindenbol® - > > 2 222er 15 
Kufhbaumbol-. - - 2... ...645. 
Weidenhols - - > 2 2220. 16 
DinienbolE - Yo 2 2 2 ren 16 
SE. 2 nenn 16%, 
Eifen oder Stahl. . » - . 2... 16%, 
Tannenbol - - © 2 = 22 200. 18 


Die von Savart gefundenen Zahlen flimmen im Allgemeinen mit 
denen von Chlabni Äberein. Savart hat aber außerdem noch nach: 
getviefen, daß für ein und denfelben. Körper Verſchiedenheiten flattfinden, 
welche von Unterfchieden in dem Molekularzuſtande abhängen. 

Mittheilung der Schallichwingungen zwifchen feften, flüffigen 152 
und Inftförnigen Körpern. Wenn mehrere fefte Körper unter einan⸗ 
der zu einem Ganzen verbunden find, fo verbreiten fich die von einem 
Theile diefes Spftems ausgehenden Vibrationen mit der größten Leichtigs 
keit als fortfchreitende Wellen über die ganze Maffe; an’ der Gränze an» 
gelommen, "gehen nun aber die Wellen nur theilweife in das angrängende 
Mittel, einen luftförmigen ober fluͤſſigen Körper, Über, theilweiſe aber wer⸗ 
den fie reflectirt, und durch die Interferenz der reflectirten Wellen mit den 
neu ankommenden bilden ſich in ben einzelnen Xheilen des feften Syſtems 
flehende Schwingungen. Ein ſolches Syſtem bildet ein Ganzes, welches, 
wenn ein Punkt in Schwingungen verfegt wirb, ſich wie ein einzelner 
fefter Körper in einzelne fchringende Theile abtheilt, die durch Schwin- 
gungsknoten getrennt find. Jeder einzelne Theil verliert gewiſſermaßen 
feine Individualieät; feine Verbindung mit den benachbarten Städen hin» 
dert ihn fo zu ſchwingen, mie es gefchehen würde, wenn. er. allein wäre. 

Savart hat viele Verfuche über diefen Gegenftand gemadt; er hat 
feine Apparate auf mancherlei Weife abgeändert, um zu zeigen, daß fich 

22° 


340 Vierter Abfchnitt. tes Kapitel. 
die Vibrationen wirklich Über ein ganzes Spftem von Platten, Streifen, 
Fig. 405. 


Gtoden, Saiten u. f. w. ver: 
breiten. Unter den Refulta- 
ten, die in feiner Abhandlung 
(Ann. de Phys. et de Chim. 
T. 25) niedergelegt find, wol: 
fen wir folgendes Beifpiel 
hervorheben, welches den Vor: 
gig. 406. — theil hat, zugleich den Ein⸗ 
[IL Ir fluß nachzumeifen, welchen bie 

‚ , Richtung ber Bewegung auf 

KINSI I —⸗ die Bildung der Schwingungs⸗ 
Big. 407. AULTNIiFr fnoten hat. Eine Holzplatte 
- 0, $id. 405, ift an dem einen 


-ITNTL7TI] Ende befefligt, an dem an: 
Fig. 408. LIZISI dern aber durch eine Saite 5 
4 





gefpannt, melche durch einen 
Schluͤſſel e mehr oder weniger 
angezogen werden kann. So: 
bald die Saite durch einen 
Siebelbogen-angeftrichen wich, 
geräth auch die Platte a in 
Schwingungen. Für denfelben Ton ſind die Knotenlinien, welche fie auf 
der oberen und unteren Seite zeigt, von ber Schiefe des Fiedelbogeng ober 
der Richtung abhängig, in welcher die Platte ſchwingt, wie man in 
Fig. 406 bis 409 fieht, wo a den Querſchnitt der Platte, h die Rich⸗ 
tung des Fiedelbogens, s und Ss’ die entfprechenden Anotenlinien auf 
die obere und.untere Zläche der Platte darftellen. Die Schwingungen 
pflanzen fich nicht allein fort, fondern ihre Richtung hängt auch bavon ab, 
in welcher Richtung das erſte Theilchen bewegt wird, welchem ſich die Be 
wegung der Saite mittheilt. 

Während ſich die Schallwellen leicht über ein Spftem von feften Koͤr⸗ 
pern verbreiten, gehen fie nicht fo leicht von einem feften Körper auf einen 
fläffigen, weniger leicht auf einen gasförmigen über; fo kommt es denn; 
daß mancher ziemlich ſtark vibrirende fefte Körper doch nur einen ganz 
Schwachen Ton hören läßt, nur weil fie ihre Schwingungen der Luft nicht 
gehörig mittheilen können. Dies ift 5. B. bei der Stimmgabel ber Fall, 
weiche, ſtark angeſchlagen und frei in der Luft gehalten, doch nur einen 
ganz ſchwachen Ton hören läßt. 

Um den Ton eines folchen Körpers zu verftärken, muß man die Mit 
theilung feiner Schwingungen an ber Luft duch Refonanz, d. b. da 


dig. 9. DT Ip 
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durch befördern, daß man die ftehenden Schwingungen bes tönenden’ Koͤr⸗ 
perö noch auf einen andern zu übertragen ſucht. Ein Mittel dazu haben 
wir ſchon kennen gelernt, die ſchwachtoͤnenden, aber doch ſtark vibrirenden 
Körper vor eine Röhre von entfprechender Länge zu bringen, und fo die 
Euftmaffe im derfelben zum Mittönen zu bringen. 

Ein zweites Mittel, den Ton zu verftärken, befteht darin, den tönenden 
Körper mit einem andern, leicht in Schwingungen zu verfegenden Körper 
von verhaͤltnißmaͤßig großer Oberfläche in Berührung zu bringen. Es 
bilden fidy dann auf diefem, mie fhon erwähgt wurde, ebenfalls ftehende 
Schallſchwingungen, und diefe theilen fich, der. großen Oberfläche des mit: 
tönenden (refonirenden) Körpers wegen, der Luft leichter mit. Segt man 
z. B. die ſtark angefchlagene, aber in freier Luft ſchwachtoͤnende Stimm: 
gabel auf einen Kaften von diinnem elaftifchen Holze, fo hört man den 
Zon ungleich flärker. Darauf beruht die Anmendung des Nefonanzbo- 
dens in - verfchiedenen mufilalifchen Anftrumenten. Bei Flöten, Orgel: 
pfeifen u. f. mw. ift fein Refonanzboden nöthig, weil hier die flehenden 
Schwingungen einer Ruftmaffe den Ton geben, und biefe fich ganz leicht 
der umgebenden Luft mittheilen. 

So wie Vibrationen fefter Körper Schallwellen in der Luft erzeugen, 
fo koͤnnen auch umgekehrt Schallwellen, die, ſich in der Luft verbreitend, 
einen feften” Körper treffen, dieſen zum Vibriren bringen. So ſieht man 
z. B. die Saite eines Inſtrumentes in Schwingungen gerathen, wenn ſie 
von den Schallwellen des Tones, welchen ſie ſelbſt giebt, oder eines ſeiner 
harmoniſchen Toͤne getroffen wird, ſo erzittern die Fenſterſcheiben heftig 
unter dem Einfluß gewiſſer Toͤne der Stimme, oder des Knalls einer Ka⸗ 
none. Dieſe Erſcheinung, welche man ſo auffallend an leicht beweglichen 
Körpern wahrnimmt, findet auch bei größeren Maſſen und weniger elaſti⸗ 
hen Körpern Statt; alle Pfeiler und Mauern eines Domes erzittern 
mehr oder weniger beim Laͤuten der Gloden. 

Leicht in Schwingungen zu verfegende Körper theilen fi, wenn fie 
durch Schallmelfen, welche fie treffen, in Vibrationen verfegt werden, durch 
Knotenlinien auf aͤhnliche Weiſe in einzelne vibrirende Abtheilungen, wie 
dies auch bei ſelbſttoͤnenden Koͤrpern der Fall iſt. Savart, welcher dieſe 
Erſcheinungen ganz beſonders ſtudirt hat, befeſtigte die Raͤnder der Mem⸗ 
branen, indem er ſie auf einen Holzrahmen oder uͤber die Oeffnung einer 

Glasglocke klebte; ſie wurden mehr oder weniger beleuchtet, um ihnen eine 
groͤßere oder geringere Spannung zu ertheilen. Um ſie in Schwingungen 
zu verſetzen, naͤherte er eine ſchwingende Stimmgabel oder eine Orgelpfeife, 
deren Zon voll und andauernd war. Sobald der Ton ſich hören läßt, vi- 
drirt die Membrane gerade fo, als vb ſie direct wäre erfchättert worden; 
die Sandkoͤrnchen, welche fie bededden, fpringen auf der Oberfläche umher, 
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um ſich in den Knotenlinien anzuhäufen. Die Figuren, welche man er= 
haͤlt, find Außerft mannigfaltig und hängen von der Spannung der Mem⸗ 
brane und der Höhe der Töne ab, welche fie treffen. 

In Fig. 410 ift eine Reihe folder an quabratifchen Membranen beob- 
achteter Rnotenlinien dargeftellt. Savart hat beobachtet, daß wenn man 

. . durch .irgend einen 
Big. 410. - Ton eine beſtimmte 
Figur erzeugt hat, 
dieſelbe allmaͤlig in 
andere uͤbergeht, 
wenn der Ton hoͤher 
und hoͤher wird. In 
unſerer Figur ent⸗ 
haͤlt jede Hotizontal⸗ 
reihe eine Reihe ſol⸗ 
cher auf einander 
folgenden Modifica⸗ 
tionen. 

Dreieckige, viel⸗ 
eckige und kreisfoͤr⸗ 
mige Membranen 
bieten aͤhnliche Er ⸗ 
ſcheinungen dar. 





Viertes Kapitel, 
Bon der Stimme und dem Gebör. . 


153 Won der menfchlichen Stimme. Das Stimmorgan if aus meh: 
teren Theilen zufammengefegt, welche ohne anatomifche Betrachtung nicht 
vollftändig ſtudirt werden Können, wir mäffen uns deshalb darauf bes 
Schränken, im Allgemeinen die Anordnung der Theile zu betrachten, welche 
am directeften zur Hervorbringung der Stimme mitwirken. 

Es ift bekannt, daß die Luftroͤhre eine Möhre ift, welche auf der 
einen Seite mit dem Schlunde, auf der andern in ben Lungen endigt. 
Ihre wefentlichfte Function ift, die Luft durchzulaſſen, ſey ed nun beim 
Eins» oder beim Ausathmen; fie ift faſt cylindriſch und aus Bnorpelis 
gen Ringen zufammengefegt, welche durch biegfame häutige Ringe vers 
bunden find. Am unteren Ende theilt fie fi in zwei Möhren, bie 
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Brondien, von denen die eins rechts, die andere links geht. Jeder 
diefee Aeſte verzweigt fich meiter nad) allen Seiten hin in das Gewebe 
der Zunge. Dben endigt die Luftröhre mit dem Kehlkopfe, melder 
vorzugsweife das Stimmorgam ift. 

Der Kehlkopf befteht aus A Knorpeln, welche erſt in fpäterem Alter 
verfnöchern, nämlid dem NRinglnorpel ( cartilago ericoidea), dem 
Schildknorpel (cartilago thyroidea) und den beiden Gießkannen⸗ 
Enospeln (cartilagines arytenoideae). Diefe Knorpel find unter fic 
und mit dem oberen Ringe der Luftröhre Mebunden und können durch 
verfhiedene Muskeln auf das Mannigfaltigfte bewegt werden. Die in: 
nere Wand des Kehlkopfes bildet eine Verlängerung der Luftröhre, bie 
immer enger wird, bis zulegt nur eine von vorn nach hinten gerichtete 
Spalte, die Stimmrige (glottis), übrig bleibt. Die Ränder diefer 
Stimmritze find geößtentheils durch die Stimmbänder gebildet. Nach 
vorn hin find diefe Stimmbänder an dem Schildknorpel, am entgegenges 
festen Ende aber iſt das eine Stimmband an dem einen, das andere 
Stimmband an dem anderen Gießkannenknorpel angemahfen, fo daß, 
je nachdem die Knorpel durch die entfprechenden Muskeln mehr genähert 
oder entfernt werden, die Stimmbänder mehr oder weniger gefpannt find, 
und die Stimmrige größer oder Eleiner wird. Die Stimmbänder ſelbſt 
beſtehen aus einem ſehr elaſtiſchen Gewebe. 

Ueber den Lippen der Stimmritze befinden ſich zwei ſackartige Hoͤhlun⸗ 
gen, die eine auf der rechten, die andere auf der linken Seite, welche ſich 
8 bis 9 Linien weit ſeitwaͤrts erſtrecken und eine Höhe von 5 bis 6 Linien 
haben; es find dies .die ventriculi Morgagni. Die oberen Ränder diefer 
Ventrikeln bilden gleichfam eine zweite Stimmrige, welche 5 bis 6 Linien 
über der andern liegt. Die obere Stimmrige kann durch den Kehldeckel 
(epiglottis), welcher eine faſt dreieckige Haut oder vielmehr ein Knorpel 
iſt, verdeckt werden; dieſer Kehldeckel iſt mit der einen Seite nach vorn 
bin angewachſen, und verhindert, wenn er die Stimmritze verdeckt, daß 
Speifen. und Getränke.in die Luftröhre gerathen können, indem dieſe über 
den Kehldeckel hinweg in den Schlund gelangen. 

Der Bau des Kehlkopfes wird durch die a. f. ©. ftehenden Figuren beuts 
liher werben. Sig. 411 ſtellt denfelben von vorn, Fig. 412 von der Seite, 
. dig. 413 von hinten, Fig. 414 von oben, mit Hinmweglaffung der Mus» 
kein, dar, welche die Knorpel bewegen und dadurd die Stimmbänder 
ſpannen. In allen diefen Figuren ift der Ringknorpel mit a, der Schild: 
knorpel mit 5b, der Gießkannenknorpel auf der einen Seite mit 'c’, ber 
auf der anderen Seite mit c”, ber Kehldedel mit d bezeichnet. Der Kehl: 
decel ift, um Alles deutlicher fehen zu können, in die Höhe gerichtet dar: 
geſtellt In Fig. 414 fieht man die Stimmrige, welche durch die zwifchen 
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dem Schildknorpel und den Gießkannenknorpeln ausgefpannten untem 
Stimmbänder gebildet wird; in derfelben Figur fieht man auch die ebera 


- Big. all. "Riga. 





Stimmbänder nebft den zwifchen ihnen und den unten gelegenen vent 
culis Morgagni. 

Die Bildung von Tönen in den menſchlichen Stimmmwerkzeugen | 
man ſſchon auf gar verfchiedene Weife zu erklären geſucht, ohne daß di 
Erklärungen genügend gewefen wären, bis Johannes Mülter in ® 
lin duch feine claffifchen Unterſuchungen über diefen Gegenftand (.Haı 
duch der Phyſiologie des Menfchen, zweiten Bandes erfte Abtheilun 


N 
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und; Ueber die Compenfation der phyfiihen Kräfte am menſchlichen 
Stimmorgan) außer Zweifel gefegt hat, daß die Bildung von Tönen im 
Kehlkopfe der in Zungenpfeifen ganz analog ift. . 

Ein Zungenwerk beruht darauf, daß ein Körper, der für ſich durch An: 
ofen entweder gar keine, oder doch nur ſchwache und Elanglofe Töne her: 
verbringt, durch den continuirlichen Stoß der Luft einen Ton erzeugt, wels 
her feiner Länge und feiner Elafticität entſpricht. Bis jegt hat man ſich 
vorugeweife nur mit der Unterfuhung fefter metalliſcher oder hölzerner 
dungen befcyäftigt und die Zungenwerke mit membranöfen, durch Span= 
nung elaftifchen Zungen ziemlich vernadjläffigt. Zwar zeigte ſchon ger: 
tain (Mem. de Pacad. d. sc. 1741) durch trefflihe Verſuche, die auch 
von Anderen beſtaͤrigt wurden, daß bie Stimmbänder in gewiffer Bezies 
hung mit gefpannten Saiten zu vergleichen feyen; Biot und Cagniard 
de la Tour erfegten die Stimmbänder durch elaftifche Membranen von 
Lautſchuck, die fie Über eine Röhre fpannten, doch reihen diefe Verſuche 
noch nicht hin, um eine volllommerie Parallele zwiſchen diefen Zungens 
werten und dem Stimmorgane zu begründen. Müller machte zahl: 
the Verſuche mit membranöfen Zungen. Wenn man von einer dünnen 
Lautſchuckplatte einen Streifen abſchneidet und denfelben Über einen Ring 
oder einen Rahmen von Holz fpannt, fo giebt er nur einen ganz ſchwa⸗ 
en, Hanglofen Kon, wenn er wie eine Saite gezerrt wird. Wenn aber 
zu beiden Seiten des Steeifens eine fleife Platte von Pappe oder Holz 
befeftige wird, fo daß nur eine ſchmale Spalte auf jeder Seite übrig bleibt, 
fo dat man eine Mundharmonika, deren Zunge aus Kautſchuck befteht 
und weldhe nun einen reinen, ftarfen und Mangreihen Ton giebt. Auch 
ohne die feften Platten zu beiden Seiten ann man den Streifen zum 
Zonen bringen, wenn mit einem feinen Roͤhrchen ein Luftftrom gegen 
denfeiben geblafen wird. Mit membrandfen Platten kann man Töne her: 
vorbringen,, wenn man über bie eine Hälfte eines kurzen Rohres eine 
Kautſchuckplatte ſpannt und die andere Hälfte mit einer feften Platte 
bedect, fo daß nur eine feine Spalte bleibt, wie Fig. 415, oder indem 
man eine Spalte bildet, die von beiden Seiten durch membrandfe Platten 

Big. 5. Big 216. Begrängt wird, wie Fig. 416. Am leichteften 
laͤßt fid ee ſolche Vorrichtung -aber in fol 
gender Weife herrichten ; aus einer Kautfchud: 
platte ſchneide man ein ungefähr 1%, Boll 
langes Stud aus, welches fo breit ift, daß 
es ſich um ein Glasrohr von ungefähr 6 bie 
7 Linien Durchmeffer gerade herumlegen läßt; 
man legt diefes Kautſchuckſtuͤk nun fo um 
den Glascylinder, daß die eine Hälfte auf 


— 
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dem Gtafe liegt, die andere Hälfte vorcagt; wenn man die friſchen Schnitt⸗ 
tänder der Rautfchudplatte, welche auf dieſe Weife an einander flogen, 
feft an einander drädt, fo haften fie feft zufammen, und man erhält fo 

Big. 417. einen Kautſchuckchlinder, welder auf einem 

— Glascylinder fo ſteckt, daß feine eine Hälfte noch 
vorragt; man bindet nun den Kautfchudcplinder 
auf das Gas feft, wie man Fig. 417 fieht. 
Wenn man nun die Kautfhudröhre an ihrem 
oberen Ende an zwei gegenüberliegenden Punks 
ten faßt und auseinanderzieht, fo bildet fi) eine 
Ritze, wie man $ig. 417 ſieht, deren Ränder 
von Kautſchuck find, und mean man dann unten 
in das Rohr hineinbläf’t, fo erhält man einen 
Ton, ber um fo höher wird, je flärker die beiden 
Zippen angefpannt werden. Man fann dabei 
ganz deutlid die Vibrationen der beiden Kautfchudlippen fehen, ‚weiche 
die Rige bilden. 

Ohne hier auf die von Muͤller mit membranöfen Zungen angeftellten 
Verſuche weiter einzugehen, wollen wir nur die Bildung der Töne im 
Stimmorgane felbft noch etwas näher betrachten. 

Sowohl Beobachtungen an lebenden Menſchen und Thieren, als auch 
die Verſuche an ausgefchnittenen Kehlkoͤpfen menſchlicher Leichen zeigen, daß 
die Stimme in der Stimmeige und meher Über, noch unter ihr gebildet wird. 
Befindet fid eine Deffnung in der Luftröhre (alfo unter der Stimmrige), 
fo bört die Stimme auf, fie Eehet aber wieder, fobald diefe Deffnung ver: 
f&loffen wird; dahingegen bringt eine Deffnung in den Luftwegen oberhalb 
der Stimmeige eine ſolche Wirkung nicht hervor. Magendie hat fid Übers 
zeugt, daß die Stimme fortbauert, wenn die oberen Stimmbänder und 
ber obere Theil der Cartilagines arytenoideae verlegt find; ebenfo hat er 
an. lebenden Thieren, deren Stimmeige bloßgelegt wurde, beobachtet, daß 

Fig. 418. die Stimmbänder beim Xongeben in 
Schwingungen gerathen. 

Die entſcheidendſten Verfuche ſtellte 
"Müller mit ausgefhnittenen Kehl: 
koͤpfen an, die er auf eine. paſſende 
Weife auf einem Brettchen befeftigte. 
Fig. 418 flellt einen ſolchen Kehlkopf 
von der Seite gefehen dar. @ ift einer 
der Cartilagines arytenoideae (der 
andere liegt hinter dem gezeichneten), 
5 ift der untere Theil des Schildknor⸗ 
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yelß, d die innere Haut des Kehikopfes, die in den Stimmbändern endigt,- 
welche zwifchen den Knorpeln a und 5 ausgefpannt find. Der obere Theil 
des Schildknorpels bis zur Stelle, wo die Stimmbänder angewachſen find, 
die ventriculi Morgagni, die oberen Stimmbänder und der Kehldeckel 
find mweggefchnitten, damit man bie Bänder ber Stimmrige beſſer 
fehen Eann. 

Um den Kehlkopf gehörig zu befeftigen, wird er mit feiner hinteren 
Band auf das Brettchen gelegt und der Ringlnorpel darauf feftgebunden; 
um die cartilagines arytenoideae zu befefligen, wird ein Pfriemen quer 
durch diefelben geftedt, fo baß fie neben einander auf demfelben firirt find 
und man fie nach Belieben von einander entfernen oder dicht zufammen- 
rtüden Bann; der Pfriemen ſelbſt wird alsdann durch Schnüre ebenfalls 
an dag Brettchen unbemweglich angezogen.. Iſt nun auf diefe Art die hin: 
tere Wand des Kehlkopfes befeftigt, fo läßt fi ben Stimmbändern durch 
Anziehen des Schildnorpels jebe beliebige Spannung geben. Mit fo prä: 
parirten Kebllöpfen machte Müller eine Menge von Berfuchen; wir 
innen hier nur die wichtigften feiner Refultate hervorheben. 

Die unteren Stimmbänder geben bei enger Stimmrige volle und reine 
Zöne beim Anſpruch durch Blaſen von ber öhre aus; diefe Toͤne 
fommen denen der menfchlihen Stimme fehr nahe; fie unterfcheiden fich 
von denen, meldye man erhält, wenn die ventriculi Morgagni, die oberen 
Stimmbänder und der Kehldedel noch vorhanden find, nur durch ihre 
geringere Stärke, indem diefe Theile, wenn fie vorhanden find , ſtark mit: 
ſchwingen und refoniren, bie ventriculi Morgagni haben offenbar nur 
den Zweck, die Stimmbänder von außen frei zu machen. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder hat die größere oder gerin: 
gere Enge der Stimmrige keinen mwefentlichen Einfluß auf die Höhe des 
Zons, nur fpricht bei weiter Stimmrige der Ton ſchwerer an und iſt we 
niger. Hangvoll. 

Im Leben gefchieht die Spannung der Stimmbänder hauptſaͤchlich da: 
dur, daß die musculi crico-thyreoidei den SchildEnorpel gegen den 
Ringknorpel herabziehen, was an unferm Präparate dadurch nachgeahmt 
werden kann, daß man in dem Schildknorpel mittelft eines Hafens eine 
Schnur m befeftigt unb diefe mit Gewichten belafte. Indem Müller 
diefe Gewichte von 1/, bis 37 Loch vermehrte, Eonnte er alle Töne zwi: 


fhen ais und dis, alfo ungefähr 21/, Dctaven, hervorbringen. 


Wenn auch der Faden z nicht durch Gewichte belaſtet iſt, fo find doch 
die Stimmbänder noch nicht völlig abgefpannt; um eine ſtaͤrkere Abfpan- 
nung und noch tiefere Töne zu erhalten, bringt man eine Schnur y, Sig. 
418, an, welche Über eine Rolle gehend mit Gewichten belaftet wird, um 
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dadurch den SchildEnorpel gegen die cartilagines arytenoideae zu gie; 
wodurd die Wirkung des musculus thyreo-arytenoideus nadgeahmt 
wird. Bei einem folhen Verſuche erhielt Müller durch ein Gewicht vor 
%,, Loth den Ton dis, durch Vermehrung des Gewichts bis zu 3,8 Let 
Eonnte ber Ton .bis A vertieft werden; durch eine ſolche Abfpannung de 
Stimmbänder kann man alfo die tiefften Baßtöne der Bruftftimme ber: 
vorbringen. 

Merden die Stimmbänder durch Gewichte gefpannt, welche in der Rich 
tung ihrer Ränge wirken, fo vermehrt ſich die Schwingungszahl bei gröfe j 
rer Spannung nicht proportional der Quadratwurzel der Spannung, few ' 
dern in einem geringern Verhältnif. Auch die vom Kehlkopfe ifolirten : 
Stimmbänder zeigen, wenn fie mit Hülfe eines durch ein Röhrchen I 
vorgebrachten Luftſtromes zum Zönen gebracht werben, ein ähnliche 
Verhalten. 

Daß die Stimmbänder bei den Bruſttoͤnen ſchlaf, bei den Falfertönen - 
gefpannt find, ift von Biscovius zuerft entdedit worden ; indeffen laͤſt 
fidy bei einem gewiſſen Grade der Abfpannung bei verfchiedenem Anfpruße 
ſowohl ein Bruftton als ein Falfetton hervorbringen. Bei den Falfettbe 
nen ſchwingt aber nicht, wie bei den Flageolettönen der Saiten, ein als 
quoter Theil ber Länge der Stimmbaͤnder; der wefentlicye Unterfchied beis 
der Negifter befteht darin, daß bei den Falfettönen bloß die feinen Ränder 
der Stimmbänder, bei den Brufttönen die ganzen Stimmbänder lebhaft 
und mit großen Ercurfionen ſchwingen. Die Thatfache ift zuerft von 
Lehfeldt beobachtet worden. Der Falſetton erfolgt leichter bei ganj 
ſchwachem Blaſen. 

Bei großer Abſpannung find die Stimmbänder nicht Allein ganz unge 
fpannt, fondern im Zuftande der Ruhe auch runzelig und faltig; fie erhab 
ten erft durch das Blaſen die zum Schwingen nöthige Tenſion. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder läßt fi) durch ftärkeres Dia 
fen der Ton oft bie zu einer Quinte und mehr in die Höhe treiben. 

Die Länge der Luftröhre und ihre membranöfe Befchaffenheit, Mund 
und Nafenböhle, der Kehldedel u. f. w. fcheinen nah Müller’8 Verſu⸗ 
chen nur einen Einfluß auf den Klang durch Refonanz, nicht aber auf 
die Höhe und Tiefe der Zone zu haben. 

154 Stimmorgan der Thiere. Bei den Säugethieren find di 
Stimmorgane im Wefentlihen ebenfo conftruirt wie beim Menſchen; aud 
bei ihnen wird der Ton durch die unteren Stimmbinder erzeugt, ja bri 
den Wiederfäuern fehlen die ventriculi Morgagni und die oberen Stimm: 
bänder fogar ganz. Bei den Affen find die refonirenden Theile des Stimm: 
organs fehr eigenthuͤmlich; fo finder fi 5. B. beim Drang: Utang, dem 
Mandril und dem Pavian ein hautiger Sad unter dem Zungenbein 


N 
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Am größten ift diefer refonirende Apparat bei den Heulaffen der neuen 
Reit. 

Die Stimme der Amphibien entfteht wie bei den Säugethieren im 
Kehlkopfe; ſowohl die Froͤſche, ale auch die Krokodile haben Stimmbaͤn⸗ 
der. Beim maͤnnlichen Froſche treten beim Tongeben zugleich haͤutige 
Saͤcke am Halſe nach außen, welche zur Verſtaͤrkung des Tones dienen. 
Bei den Froͤſchen fehlt die Luftroͤhre, die Bronchien gehen ſogleich aus 
dem Kehlkopfe hervor. U 

Bei den Vögeln befindet ſich das Stimmorgan nicht am oberen, ſon⸗ 
dem am unteren Ende der Luftröhre, naͤmlich da, wo fie fi in die Bron⸗ 
dien theilt; Cuvirr zeigte, daß eine Amfel, eine Eifter, eine Ente nad) 
Durchſchneidung der Luftröhre noch zu fehreien vermögen. Die anatomifche 
Unterfuchung beftätigt dies Refultat, denn man findet am oberen Ende 
ber Luftroͤhre nur eine Verengerung, eine Spalte, melde keineswegs zur 
Erzeugung von Tönen geeignet if, während man am unteren Ende einen 
wunderbar eingerichteten, zur Dervorbringung einer großen Reihe hoher 
und tiefere Toͤne geeigneten Apparat findet; body iſt es nicht möglich, da⸗ 
von eine Idee zu geben, ohne zu fehr in anatomifche Details einzugehen. 
Was die Theorie der Vogelftimme betrifft, fo "berrfcht darüber noch eine 
große Ungewißheit, wenigftens ift es noch nicht bewiefen, bag das Stimm: 
organ der Vögel auch als eine Zumgenpfeife zu betrachten fey. 

Das Gehörorgan befteht aus drei Haupttheilen, dem’ äußeren Ohre, 155 
weiches durch bie Ohuſqhel und den Gehoͤrgang gebildet wird, der 
Trommelhoͤhle, welche von dem Gehoͤrgange durch das Trommelfell 
getrennt iſt, und dem Labyrinthe. Das Labyrinth beſteht aus knoͤcher⸗ 
nen Hoͤhlungen, welche mit einer Fluͤſſigkeit angefuͤllt find, in welcher ſich 
der Gehörnerv verbreitet; um auf dieſen Nerven wirken zu koͤnnen, müf: 
fen die Schalloibrationen der ganz von Knochen umgebenen Fluͤſſigkeit im 
kabyrinthe mitgetheilt werben; dies gefchieht durch zwei Deffnungen des 
Labyrinthes, welche in die Trommelhoͤhle führen; fie heißen das ovale und 
das runde Fenſter; das runde Fenſter ift mit einem zarten Häutchen über: 
ſpannt, in das ovale Fenfter ift durch einen häutigen Saum ein Knoͤ⸗ 
chelchen eingefegt, weiches Steigbügel genannt und von welchem ſogleich 
näher die Rede ſeyn wird. 

Die Fig. 419 a. f. S. ſtellt das Labyrinth in ſtark vergrößertem Maß⸗ 
Habe zum Theil geöffnet dar. Es befteht aus drei Daupttheilen, der 
Schnede, dem Vorhof und den halbfreisförmigen Kanälen. 
Dee abuftifche Nerv verbreitet fich theils in den Vorhof, wo er fih auf 
die Ampullen, Röhren, welche in den halbkreisförmigen Kandlen liegen 
und mit einer befondern Fluͤſſigkeit gefült find, anfegt, geößtentheild aber 
ih in ganz feinen Verzweigungen in ber Schnede verbreitet. Die eins 
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seinen Windungen der Schnede find naͤmlich durch eine diefen Windun⸗ 
gen parallele feine Endcherne Scheidewand in zwei Theile getheilt. Diefe 
Scheidewand ift fehr pords und zellig, und in diefe Zellen verbreiten ſich 
die legten Verzweigungen der akuſtiſchen Nerven, wie dies in unferer 
Figur an dem aufgebrochenen XZheile.der Schnee zu fehen ift. 

Zu dem Labprinthe merbeh nun die Schallfhywingungen durch bie in 
dee Trommelhoͤhle Befindlihen Meinen Knöchelcherf fortgeleitet; diefe Knoͤ⸗ 
heihen find der Hammer, melder mit feinem Griffe an der inneren 
Seite des Trommelfells angewachſen ift; an den Hammer fegt fich ber 
Ambos an, unb mit biefem hängt dur das Linfenförmige And» 
heidyen des Spivius der Steigbügel zufammen, deſſen Tritt ge 
trade das ovale Fenſter verfchließt. Aus der Ueberfihtsfigur, Fig. 420, in 
weicher der Deutlichkeit wegen die inneren Zheile unverhältniß> 
mäßiggroß ges eihnetfind, ift ungefähr bie gegenfeitige Lage aller dieſer 
Theile zu erfehen. a ift der Sehötgang, melcher die Schallmellen von der 
Ohrmuſchel zum Trommelfelle führt. Das Trommelfell trennt die Trom⸗ 
melhöhle von dem Gehörgange. Durch die Euſtachiſche Röhre 5 fteht 
die Trommelböhle mit der Mundhöhle in Verbindung, fo daß die Luft 
in der Trommelhoͤhle flets mis: der Äußeren ſich ins Gleichgewicht ſtellen 
kann. d ift der Hammer, welcher einerfeits an das Trommelfell ange: 
wachen, mit Rinem andern Ende aber an ben Ambos e angefest ift. 
f ift der Steigbuͤgel, welcher, wie man fieht, das ovale Fenſter verfchliest. 
o ift das runde Fenfter; n nit der akuſtiſche Nero ‚ welcher fi im Laby: 
rinthe verbreitet. 

Die einzelnen Theile des Gehoͤrorgans find nicht fo freiliegend, tie 
es aus Fig. 420 etwa ſcheinen möchte; hier ift die Endcherne Huͤlle, 
weiche Alles einfchließt, der Deutlichkeit wegen ganz mengelaffen. 
Der Gehörgang ſelbſt geht durch den Knochen des Schlafbeins hin 
duch, die Trommelhoͤhle ift ringsum von Knochenwaͤnden umgeben, 
und das Labyrinth ift ebenfalls fo vollfländig in einen Knochen, welcher 
feiner Härte wegen ben Namen des Felſenbeins trägt, eingemachfen, 
daß man es nur mit Mühe dloßlegen kann. Um eine richtige Vorftellung 
davon zu geben, wie bie einzelnen Xheile des Gehoͤrgangs in die Knochen: 
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maffe eingewachſen find, iſt in Fig. 421 ein wirklich anatomifdyer Durch 
Fig. 421. ſchnitt deſſelben in natuͤr⸗ 
licher Größe dargeſtellt. 
a iſt der Durchſchnitt der 
Schnecke, beiner der halb: 
sirkelförmigen Kanaͤle, n 
der Nrv, ĩ das Trommel⸗ 
fell; auch der Hammer, 
Ambos und der Steigbuͤ⸗ 
gel find in der Fig. 421 
deutlich zu erkennen. 

Die Ohrmuſchel dient 
dazu, die Schallwellen auf- 
zunehmen und durch den 
Gehoͤrgang zum Trommel: 
felle hinzuleiten; dadurch 
nun wird dad Trommel: 
fell in Vibrationen verfegt, 
die durch die Gehoͤrknoͤchel⸗ 
hen und duch die Luft 
‚in der Trammelhöhle zum 
Rabprinthe geleitet werden. 
Durch den Muskel £ kann 
das Zrommelfell mehr oder 
weniger gefpannt unb nach 
innen gezogen, durch ben 
Muskel s kann der Steigbügel bewegt, dadurch aber auch natürlich die 
Intenfitdt der Mittheilung des Schalls modificirt werden. 

Den Einfluß, melden die größere oder geringere Spannung des Trom⸗ 
melfells auf dad Gehoͤr Hat, Tann man durd ein Hoͤrrohr, Fig. 422, 
ig. 422. nachweiſen, welches mit einem Membrane Über: 

fpannt ift; man braucht ihre Spannung nur 
zu vermehren ober zu vermindern, um, audy die 
Lebhaftigkeit der Empfindung zu fleigern oder 
zu ſchwaͤchen. 
Das Weſentlichſte am Gehoͤrorgane iſt der 
Gehoͤrnerd; daher kann das Trommelfell ver- 
letzt und die Reihe der Gehoͤrknoͤchelchen unterbrochen ſeyn, ohne dag bes: 
halb das Gehdt ganz aufhört; ja bei manchen Thieren, wie bei ben Krebs 
fen, befteht das Gehörorgan nur aus einem mit Fluͤſſigkeit gefüten 
Bläschen, auf meiden ſich der Hoͤrnerv ausbreitet. 
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ven Fiſchen fehlt die Schnede; die nadten Amphibien haben nur 
mlich nur das ovale Fenſter, welches durch den Steigbügel ver» 
wird. 

sich man über das Wefen bed Gehörorgans im Ganzen fich ziem: 
henſchaft geben ann, fo ift man doc Über die Funktionen der 
ı Zheile noch nicht ganz im Reinen. 
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Fuͤnfter Abſchnitt. 
Bon Dem Lichte. 


Allgemeine Bemerkungen über die Fortpflanzung 
des Lichts. 


156 Die allergemöhnlichften Wahrnehmungen lehren uns, daß ein leuch⸗ 
tender Punkt fein Licht nad) allen Seiten bin ausfenbdet; eine bren: 
nende Kerze 3. B. würde von allen Punkten einer Rugeloberfläche aus 
fichtbar ſeyn, in deren Mittelpunkt fie fich befindet; ebenfo verhält es fi 
mit einem phosphorescirenden Körper, einem elektrifchen unten u. f. w. 
Was ſich im Kleinen bei unferen gewöhnlichen Erfahrungen zeigt, findet 
auch in der ungeheuren Ausdehnung der Himmelsräume Statt. Die 
Sonne verbreitet ihren Glanz nad allen Richtungen des Raumes; ihr 
Licht trifft gleichzeitig die Erde, die übrigen Planeten, die Cometen und 
alle Körper des Firmamentes, welche Stelle fie auch auf der unendlichen 
Himmelstugel einnehmen mögen. 

Alle leuchtenden Körper beftehen weſentlich aus mwägbarer Materie; der 
leere Raum kann wohl das Licht fortpflanzen, aber nicht erzeugen. 
Ale leuchtenden Körper nun laffen fidy in immer kleinere und kleinere 
Theilchen zerlegen, und bie legten noch phyſikaliſch wahrnehmbaren Theil: 
chen heißen leuchten de Punkte. So wie alfo jeder Körper wine Ber: 
einigung von Molekuͤlen oder Atomen ift, fo ift ein leuchtender Körper 
eine Vereinigung leuchtender Punkte. 

157 Alle Körper, welche nicht ſelbſt leuchtend find, theilt man in undurch⸗ 
fihtige Körper, wie Holz, Steine und Metalle; durchſichtige, wie 
Luft, Waſſer und Ga und durchſcheinende, wie dünnes Papier und 
mattgefchliffenes Glas. 

Die undurchſichtigen Körper laffen das Licht nicht durch ihre Maffe hin: 
durchdringen ; die Undurchfichtigkeit hängt aber immer von der Dice der 
Körper ab, denn alle Körper, wenn man fie nur dünn genug machen kann, 
faffen immer etwas Licht durch. 3. B. durch ein duͤnnes Goldblättchen, 
melches auf eine Glasplatte aufgeklebt ift, nimmt man ein blaͤulich gruͤnes 
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Licht wahr, wenn man nad) einer Kerzenflamme ober dem Himmel fieht. 

Durchſichtige Körper geftatten dem Lichte den Durchgang, und durch 
fie kann man beutlich die Geſtalt der Gegenftände erkennen. Die Safe, die 
Stüffigkeiten, die meiften Erpftallifirten Körper ſcheinen vollkommen durch: 
fihtig zu feyn, wenn man fie in Heinen Maffen hat, denn fie erfcyeinen in 
diefem Kalle ganz ungefärbt und laffen nicht allein die Korm ber Körper, 
fondern auch ihre Farben deutlich wahrnehmen ; die durchſichtigſten Körper 
jedoch erfcheinen gefärbt, wenn fie eine hinlängliche Dicke haben, ein Beweis, 
daß fie einen Theil des Lichts abforbiren. Ein Tropfen Waffer z. 2. 
erſcheint volllommen farblos, während das Waffer in Maffe eine entfchie: 
den grüne Farbe hat. 

Die durchſcheinenden Körper laſſen allerdings einiges Licht durch, 
ohne daß man aber durch fie die Geſtalt oder die Karbe der Gegenftände 
zu erfennen im Stande ift. 

Geſchwindigkeit des Lichts. Vergeblich hatte bie florentiniſche Aka⸗158 
demie durch Verſuche auf der Erde die Geſchwindigkeit des Lichts zu er⸗ 
mitteln verſucht, bis Olaf Römer, ein Daͤne, fo gluͤcklich war, durch 
ferne fleißigen Beobachtungen der Jupiterstrabanten, die er in den Jah: 
ten 1675 und 1676 mit Gaffini dem Xelteren auf der Sternwarte zu 
Paris anſtellte, diefelbe zu beflimmen. 

Der Jupiter wird bekanntlich von 4 Monden umkreiſ't, deren Bahnen 
fehr nahe ih eine und bdiefelbe Ebene, und zwar faft in die Ebene der Erb: 
bahn, fallen, die Bahnen diefer Trabanten erfcheinen une deshalb zur Linie 
verkürzt, und fo fehen wir fie immer in einer geraden Linie aufgeftelft, deren 
Richtung durch den Mittelpunkt des Jupiter geht. Fig. 423 flellt ungefähr 

Fig, 423. ben Anblid dar, ben und ber Jupiter‘ mit 
feinen Trabanten ſchon ducch mittelmäßige 
Kernröhre bietet. Natürlich ändern diefe 
Monde beftändig ihre Stellung gegen den 
Aupiter; bald fieht man auf jeder Seite 
deffelben zwei, bald einen auf ber einen 
Seite und drei auf der andern, manchmal fieht man einen Zrabanten gar 
nicht, wenn er fi) nämlich gerade vor oder hinter dem Jupiter befindet. 
Verfolgt man die Bewegungen eines und beffelben Zrabanten, fo fieht man, ° 
wie derfelbe fi) bald von Weiten nach Dften, bald von Oſten nach Welten 
in der erwähnten Linie fortbewegt. Während er die ber Erde abgemandte 
Hälfte feiner Bahn durchläuft, alfo fich hinter dem Jupiter her bewegt, 
ſehen wir ihn von Weften nach Often gehen, er tritt alfo auf der Weſt⸗ 
feite in den Supitersfchatten ein und auf der Oftfeite aus. So lange ber 
Irabant die und zugemwendete Hälfte feiner Bahn durchläuft, während er 
alfo vor dem Jupiter hergeht, fehen wir ihn von Oſten nad) Welten fort 
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reiten. Weil nun der Jupiter bei weitem größer ift als unfere Erde, 
weil alfo fein Schattenkegel einen ungleich bedeutenderen Ducchmeffer hat 


als der Erdſchatten, fo kommt es, baß die Trabanten bei jedem Umlaufe- 


vollſtaͤndig verfinftert werden, nur ber Außerfte Trabant geht manchmal 
neben dem Schatten vorbei. 

In Fig. 424 flelle S die Sonne, der um S gezogene Kreis bie Erdbahn 
und 7 den Jupiter'mit der Bahn eines feiner Trabanten dar. Während 


Big. 424. 





die Erde die Hälfte ihrer Bahn, alfo ben Weg von o bis k, durchläuft, 
vollendet der Jupiter nur etwa ,, feiner Bahn; der einfacheren Betrach⸗ 
tung wegen wollen wir jegt von dieſer Bewegung des Jupiters ganz ab: 
ftrahicen und annehmen, er ſtuͤnde ganz ftil. Während ſich die Erde von 
0 bis x beigegt, alfo während der Zeit von der Oppofition des Jupiters 
bis zur Conjunction koͤnnen wir von der Erde aus fehen, wie die Traban: 
ten auf der Oſtſeite des Schattens aus demſelben austreten; vom der Zeit 
der Conjunction aber bis zur naͤchſten Dppofition koͤnnen wir nun die 
Eintritte des Trabanten in den Jupitersſchatten beobachten; während dies 
fer Zeit fehen wir den Trabanten weftlih vom Jupiter verfhwinden. 


Sefegt nun, man babe kurz nad) der Oppofition zwei auf einander fol- 


gende Austeitte eines und beffelben Trabanten beobachtet, fo iſt die zwi: 
fen den beiden Momenten verfloffene Zeit die Umlaufgzeit des Trabanten. 
Während diefer Zeit aber hat ſich die Erde von a nach 5, alfo nicht von 
dem Jupiter ab, fondern in einer ſolchen Richtung bewegt, daß ihre Ent⸗ 
fernung von diefem Planeten faſt unverändert geblieben if. Für den 
Trabanten, welcher dem Jupiter am naͤchſten iſt, ergiebt ſich aus ſolchen 
Beobachtungen eine Umlaufszeit von 42 Stunden, 28 Minuten, 35 Se: 
tunden. Wenn man alfo in a in einem befimmten Moment einen Aus: 
teitt beobachtet hat, ſo kann man berechnen, daß der 100fte Austritt 
etwa genau nad 100mal 42 Stunden, 28°, 35 flattfinden müßte. 
Während diefer Zeit aber hat ſich die Erde bis‘ c beivegt, und wenn man 
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nun den Austritt beobachten will, fo findet man, daß der Austritt ſpaͤ⸗ 
ter, und zwar ungefähr um 15 Minuten fpäter, flattfindet. Die Zeit 
nun, welche zwifchen dem berechneten Moment und dem Zeitpuntte ver: 
geht, in welchem der Austritt wirklich beobachtet wird, ift bie Zeit, welche 
das Licht nöthig hat, um die Entfernung zu durchlaufen, um melche die 
Erde jegt, da fie in c ſich befindet, weiter von dem Jupiter abfteht, als 
da fie nody in a war. 

Man findet nun die Geſchwindigkeit des Lichte, wenn man die leicht 
zu beftimmende Differenz der Entfernungen durch beobachtete Verfpätung 
dividirt. Man findet auf diefe Weife, daß das Licht in einer Sekunde 
ungefähr einen Weg von 42000 Meilen zurüdlegt, und daß es, um von 
dee Sonne zur Erde zu gelangen, 56° 13 bedarf. 

Bon der Conjunction bi zur nächften Oppofition nähert fi) die Erde 
dem S$upiter wieder, menn man nun kurz nach der Gonjunction einen 
Eintritt beobachtet, fo wird man, von da an gerechnet, ben 100ften Ein- 
tritt nicht nach 100mal 42 St., 28°, 35, fondern fhon.früher beob- 
achten. 

Mir kennen die Entfernung der Erde von den Firfternen nicht, fo viel 
ift aber gewiß, daß der naͤchſte von ihnen wenigſtens 200000mal fo weit 
entfernt ift als die Sonne, das Licht braucht alſo, um von dieſem auf die 
Erde zu gelangen, wenigſtens 200000mal 8° 13" oder 3 Jahre und 45 
Tage. Ohne Zweifel giebt es Sterne, die fo weit von ung entfernt find, 
daß Fahrhunderte vergehen, bis ihr Licht auf der Erde ankommt. Alle 
Sterne ber unendlihen Himmelsräume könnten alfo plöglic vernichtet 
werden, und wir würden auf der Erde doch noch Fahre lang den pracht: 
vollen Anblid des geflienten Himmels haben. 


Schatten und Halbfchatten. Wenn ein undurdjfichtiger Körper nur 159 
von einem einzigen leuchtenden Punkte aus erleuchtet wird, fo ift dee Schat: 
ten leicht zu beftimmen. Die Geſammtheit aller Linien, welche, von dem leuch⸗ 
tenden Punkte ausgehend, den bunkeln Körper berühren, bildet eine conifche 

Fig. 425. Oberfläche, und derjenige Theil 

derfelben, welcher jenfeits des 

nl dunkeln Körpers liegt, bildet 
die Graͤnze des Schattens. 

Wenn der leuchtende Körper eine namhafte Ausdehnung hat, fo ift außer 
dem Schatten auch noch der Halbfchatten zu unteefcheiden. Der 
Schatten, der in diefem Falle audy der Kernſchatten genannt wird, ift 
. der Raum, welcher gar kein Licht empfängt, der Halbfchatten hingegen 
ift die Gefammtheit aller der Orte, welche von einigen Punkten bes leuch⸗ 
tenden Körpers Licht empfangen, von anderen aber nicht. Es fen 3. B. A, 
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Sig. 426, eine große leuchtende Kugel, B eine Heinere unducchfichtige. Wic 
Big. 426. R 






we Fr = 
meit ſich der Kernfchatten, wie weit fi der Halb» 
ſchatten erſtreckt, ift aus der Figur deutlich zu erſe⸗ 
. hen. Duch einen Schirm in mn aufgefangen, 
würde der Schatten, das .Anfehen Fig. 427 haben. 
Der Durchmeſſer des Kernſchattens nimmt mit der 
Entfernung vom leuchtenden Körper ab, der Durch» 
meffer des Halbſchattens aber nimmt zu. Ganz nahe 
beim ſchattengebenden Körper iſt deshalb der Kernfchatten nur von einem 
ſchmalen Halbſchatten umgeben; nahe hinter dem Koͤrper, welcher den 
Schatten wirft, iſt er deshalb ziemlich ſchatf begraͤnzt; in groͤßerer Ent⸗ 
fernung iſt die Breite des Halbſchattens bedeutender, der Uebergang vom 
Kernſchatten zum vollen Lichte deshalb allmaͤliger, der Schatten erſcheint 
nicht mehr ſcharf, fondern verwaſchen. Jenſeits des Punktes s hört der 
Kernfchatten ganz auf, und der an Breite immer zunehmende Halbfchatten 
wird deshalb auch immer unbeftimmter und ſchwaͤcher. 

Auf diefe Weiſe erklaͤrt ſich, daß der Schatten eines: dem Sonnenlichte 
ausgefegten Körpers, dicht hinter demſelben aufgefangen, fcharf begränzt, 
in größerer Entfernung hingegen ganz unbeftimmt ift. So fann man 
3. B. nicht mehr mit Beftimmtheit den Punkt angeben, wo der Schatten 
der Spige eines Thurmes auf dem · Boden aufhört. Ein Haar, welches 
im Sonnenlichte dicht Über ein Watt Papier gehalten wird, wirft einen 
ſchatfen Schatten, hält man es aber nur zwei Zoll hoch Über dem Papier, 
fo ift wohl kaum noch ein Schatten wahrzunehmen. 

Wenn man das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht durch 
einen Schirm auffängt, in welchem eine ganz Meine Deffnung gemacht 
ift, fo wird das durch die Deffnung durchgehende Licht einen ſcharf be: 
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gränzten Lichtftrahl bilden; läßt man biefen Strahl auf einen zweiten 
Schirm fallen, fo erhält man einen heilen Fleck auf dunklem Grunde, 
Auf diefe Weife erhält man in einem ganz dunklen Zimmer auf einer 
Wand, welche der feinen Deffnung im Laden gegenüberfteht, ein Bild von 
jedem ſich außerhalb befindlichen leuchtenden Punkte, welcher Lichtftrahlen 
durch diefe Deffnung ins Zimmer fendet, und fo entftehen auf der Wand 
verehrte Bilder allen außerhalb befindlichen Gegenftände, Fig. 428. 

“ Big. 428. . 


y 
| 
| 





Diefe Erſcheinung auf die eben erwähnte Art zu beobachten hat man 
nicht immer die paffenden Localitäten, mit einem fehr einfachen Apparat 
laͤßt fie ſich aber überall zeigen. - In’einer Röhre A läßt ſich eine zweite, 

Big. 49. B, aus» und einfchieben, wie ſich 
eine Fernrohrroͤhre in die andere 
fhieben läßt. Die Röhre A ift auf 
der einen (in unferer Figur der rech⸗ 
ten) Seite durch einen dünnen De; 
del verſchloſſen, in welchem fi) in der Mitte ein Meines, ungefähr %, 
Linie weites Loch befindet. Die andere Röhre, B, iſt an dem ber 
Heinen Deffnung zugefehrten Ende mit einem mattgefchfiffenen Glaſe oder 
auch mit einem halbburdfichtigen Papiere (Ducchjeichenpapier) verſchloſ⸗ 
fen. Sieht man nun von n aus in die Röhre B, fo erblidt man auf den 
durchſcheinenden Schirm die verkehrten Bildet der Gegenftände, gegen 
melche der Apparat gerichtet ift. . 

Wenn man das Licht der Sonne durch eine kleine Deffnung fagen laͤßt, 
ſo erhaͤlt man jederzeit ein rundes Sonnenbild, welches auch die Geſtalt der 
Deffnung ſelbſt ſeyn mag. Dieſe anfangs auffallend erſcheinende Thatſache 
erklaͤrt fich ganz einfach. Wenn die Sonne ein einziger leuchtender Punkt 
wäre, fo würde auf der Wand, weldye der Deffnung gegenüberliegt, ein heller 
Fleck fich bilden, welcher gendu die Geftalt der Deffnung hat. Nehmen wir 
an, die Deffnung 0, $ig. 430 (a.f.©.), ſey vieredig, fo wird das vom hoͤchſten 
Punkte, der Sonnenſcheibe ausgehende Licht in der Richtung son auf den 
Schirm fallen, und bei n wird ein Meiner vierediger heller Fleck entſtehen. 
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Der tieffte Punkt der Sonne veranlaßt ein vierediges Bilb bei m"; 
mittlere Punkt der Sonnenfcheibe aber den edigen Sieden n'. Das 1 
Fig. 490. 





hen I ruͤhrt von dem aͤußerſten Punkte am rechten, r aber von dem | 
ften Punkte am linken Sonnenrande her. Alle Übrigen Punkte des 
nentandes geben viereddige Wilder, die auf den Umfang bes Kreifes I: 
fallen, während die Übrigen Punkte der Sonne das Innere diefes I 
erleuchten; die Gefammtheit aller der einzelnen vieredigen hellen Bi 
zuſammen genommen bildet mithin einen kreisfoͤrmigen heilen Filed. 

160 Die Intenfität des Lichts nimmt im umgekehrten Berbi 
des Quadrate der Entferunng ab. Denken wir uns einen la 
den Punkt in der Mitte einer Hohlkugel, fo wird die Oberfläche de 
alles von dem Punkte ausgehende Licht auffangen. Befände fi I 
leuchtende Punkt in der Mitte einer Hohlkugel von einem 2mal, 4 
großen Halbmeffer, fo würden auch die Oberflächen diefer größeren : 
alles von dem leuchtenden Punkte ausgehende Licht auffangen. Nu 
lehrt ung die Geometrie, daß die Oberflächen der Kugeln ſich ve; 
wie die Quadrate ihrer Halbmeifer; wenn ſich alfo die Halbmeſ 
Kugeln verhalten wie 1:2:3, fo verhalten ſich ihre Oberflächen wie 1 
Wenn fid) alfo derfelbe leuchtende Punkt in der Mitte einer Kug 
2mal, I3mal fo großem Halbmeffer befindet, fo muß fich diefelbe 
menge über eine Amal, 9mal fo große Oberfläche verbreiten, die In: 
der Erleuhtung muß alfo Amal, 9mal ſchwaͤchet feyn, wenn ſich 
leuchteten Flaͤchen in einer 2mal, Imal fo großen Entfernung vom 
tenden Punkte befinden, oder allgemein: die Intenfität de 
leuchtung nimmt indem BVerhältniffe ab, in welde 
Quadrat der Entfernung wädft. 

Diefer Sag laͤßt ſich nicht mehr mit aller Strenge auf einen le 
den Körper von bedeutender Oberfläche anwenden, deffen Kidt n 
geringen Entfernungen auffängt. 

Auf diefen Sag gründet ſich die Vergleihung der Kichtftärke ver 
ner Pichtquellen. In Fig. 431 flele CD eine weiße Wand dar. 
vor demfelben ift ein undurchſichtiges Stäbchen, etwas dider als eiı 
ftift, aufgeftelft; wenn fi nun ein Licht in /, ein anderes in L &ı 
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fo werden auf der Wanb zwei Schatten des Stäbchens entflehen, der eine 
in A, der andere in B. Derjenige Theil der Wand, auf weichem fich kein 
Fig. 431. 


D 


Schatten befindet, ift von beiden LKichtern befchienen, der Schatten A ift 
nur durch das Licht 4, B nur duch Z beleuchtet. Wenn nun beide Licht: 
quellen volltommen gleich find, fo werden die beiden Schatten gleich dun⸗ 
el erfcheinen, wenn fich die beiden Lichter in gleicher Entfernung befinden. 
Wenn aber bei gleicher Entfernung die Lichtquelle Z ftärker. leuchtet, fo 
wird der Schatten B heller erfcheinen ale A, und um die beiden Schat: 
ten wieder gleich zu machen, müßte man Z weiter vom Schirme entfer: 
nen. Nehmen wir an, man hätte Z wirklich fo weit zuchdgerüdt, daß 
beive Schatten wieder gleich find, fo verhält fich die Lichtftärke der beiden 
Flammen wie das Quadrat ihrer Entfernung vom Schirme; märe alfo 
L 2mal, 3mat fo weit vom Schirme entfernt ale l, fo wäre die Inten⸗ 
fität der Lichtquelle Z Amal, 9mal fo geoß als die von |. 
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Erftes Kapitel 
Bon der Katoptrik oder der Neflexion des Lichte. . 


161 Won der NWeflerion des Lichts auf ebenen Flächen. Bm 
man in ein dunkles Zimmer einen Sonnenftrahl eintreten und auf em 
polirte Metaufläche fallen läßt, fo beobachtet man im Allgemeinen folgmde 
zwei Erſcheinungen: 1) man beobachtet in einer beſtimmten Richtung ei⸗ 
nen Strahl, welcher von dem Spiegel herzulommen fcheint und auf den 
Gegenſtaͤnden, die er trifft, gerade fo ein eines Sonnenbildchen erzeugt, 
wie wenn der direct einfallende Sonnenftrahl diefe Stelle getroffen hätt; 
foihe Strahlen find regelmäßig reflectirt, ihre Lichtflärke iſt um 
fo bedeutender, je beffer der Spiegel polirt ift; 2) von den verfchiedenm 
Orten des dunkeln Zimmers aus kann man denjenigen Theil des Spiegel 
unterfcheiden, welcher von dem einfallenden Sonnenftrahl getroffen worden 
iſt; es rührt dies daher, daß von der getroffenen Stelle des Spiegeld ci 
Theil des einfallenden Kichtes unregelmäßig reflectirt, d. h. nad 
allen Seiten hin zerftreut wird. Die Intenfität des zerftreuten Lichtes 
ift um fo größer, je unvolllommner der Spiegel polirt ift. 

Wenn es abfolut glatte fpiegeinde Oberflächen gäbe, fo würden wir fie 
durch unfere Augen gar nicht wahrnehmen konnen, denn die Körper ſind 
in der Serne nur durch die an ihrer Oberfläche zerftreuten Strahlen wahr: 
nehmbar. Die regelmäßig reflectirten Strahlen zeigen uns das Bild des 
leuchtenden Punktes, von dem fie ausgingen, keineswegs aber den reflecticen: 
den Körper. Bei einem fehr guten Spiegel bemerken wir kaum die fpiegelnd: 
Ebene, welche ſich zwifchen ung und den Bildern befindet, die er ung zeigt 

Wir wollen nun die Richtung der regelmäßig reflectivenden Strahlen nk 
ber beftimmen. In Fig. 432 fen ri die Richtung des’einfallenden Strahls 

Fig. 432. und ip ein auf der Ebene des Spiegeld errichtete 

, Derpendikel, das Einfalleloth, fo wird der Strahl in 

u 9 reiner folhen Richtung sd gefpiegelt, daß der Re: 

NV. ‚ flerionswintel ds p dem Einfallswintel 

' rip gleich ift, der Strahl macht alfo vor und nad 

der Spiegelung denfelben Winkel mit dem Einfall: 

lothe; ferner aber liegt der einfallende Strahl, das Einfallsloth, und der 
reflectirte Strabl in einer und derfelben Ebene. 

Diefe beiden Säge werden durch einen einzigen Verſuch bemiefen, mel: 
chen bie Aftronomen oft mit der geößten Genauigkeit zu wiederholen Ge— 
legenheit haben. 


U 
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Um die Are c eines Höhenkreifes bewegt ſich ein Fernrohr !, mit mel: 
hem man die Geftirne beobachtet (man kann jedes Theodolith, welches 
Fig. 433. mit einem Hoͤhen⸗ 
kreiſe verfehen ift, zu 
diefem Verſuch ans 
wenden). Erft vifirt 
man nad) irgend ei⸗ 
nemötern und dann 
nad) dem Bilde def: 
felben Sterne, wel: 
ches von einem ſo⸗ 
genannten kuͤnſtli⸗ 
hen Horizont reflectirt wird. Ein einſticher Horizont beſteht aus einem 
gewoͤhnlich hölzernen Gefäß, welches Quedfitber enthält, deſſen Oberfläche 
einen volltommen horizontalen Spiegel bildet; da aber die Oberfläche des 
Duedfilbers feiner großen Beweglichkeit wegen durch die geringfte Erſchuͤt⸗ 
terung erzittert, fo iſt es ſchwer, mit einem ſolchen Quedfilberhorizont zu 
beobachten, wenn man ihn nicht an einem fehr ruhigen und feflen Drte 
aufſtellen fann; man bedient fich deshalb auch oft flatt des Queckſilbers 
einer Mifchung von Leindl und Kienruß, welche noch flüffig genug ift, um 
leicht eine horizontale Ebene zu bilden, aber doch zu säh, um durch jede 
Beine Erfchätterung in Vibrationen verfeßt zu werden. Mißt man nun 
ben Winkel, welchen die nach dem Stern gerichtete Viſirlinie 0 e mit der 
horizontalen cf bildet, fo findet man, daß er dem Winkel gleich ift, wel: 
chen die nach dem Bilde des Sterns gerichtete Vificlinie 0’ 4 mit der ho: 
rizontalen cf macht; daraus folgt nun zunaͤchſt, daß die Vifirlinien o e 
und 0’s aud) mit der Richtung des Bleiloths gleiche Winkel machen. Nun 
aber ift der einfallende Strahl e’s mit eo parallel, weil beide von dem 
unendlich weit entfernten Sterne herkommen, folglidy machen der einfal- 
ende Strahl e’s und der reflectirte #0’ gleiche Winkel mit der Vertikalen 
pi, welche zu gleicher Zeit das Einfallsloth iſt; die Linie e’s, 50’ und pi 
liegen aber in einer Ebene, nämlich in der Umbdrehungsare des Kernrohre. 
Diefe Gefege find ganz allgemein und erleiden durchaus feine Aus⸗ 
nahme, fie gelten ebenfo für das Licht der Geftirne, wie für das Licht 
einer $lamme u. f. w. 

Mit Hülfe diefer Grundfäge kann man leicht zeigen, daß ein ebener 
Spiegel von Gegenftänden, die fi) vor feiner Ebene befinden, Bilder zei- 
gen muß, und daß Bild und Gegenftand in Beziehung auf die fpiegeinde 
Ebene fommetrifd find. 

Es ſey m'm, Fig. 434 a. f. ©., ein ebener Spiegel, / ein leuchtender 
Punkt vor demfelben, der einen Strahl /i auf den Spiegel fendet. Diefer 
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Strahl wird nun nad) den bekannten Gefegen in der Richtung ic 
dig. 434. tirt, und wenn ber gefpiegelte 
ein Auge teifft, fo macht er auf baffee 
denfelben Eindrud, als ob er von eins 
Punkte hinter dem Spiegel kaͤme, der 
auf der Verlängerung von c3 liegt un 
deffen Entfernung vom Auge eben fü 
groß ift als der Weg, den der Strahl 
wirklich durchlaufen mußte, um von | 
nad) # und von da nach dem Auge u 
gelangen; man findet alfo diefen Punkt /”, wenn man auf ber Verlänges 
tung von ci die Entfernung dl’ gleich # macht. Verbindet man ! und!’ 
durch eine gerade Linie, fo kann man leicht beweiſen, daß die Dreiede lik 
und W'ik einander gleich find, und daraus ergiebt ſich dann ferner, dap Il" 
rechtwinklig auf mm’ fleht und dag Ik — Ik. Um alfo das Bir 
eines leudhtenden Punktes ın einem ebenen Spiegel zu fin: 
den, hat man nur von dem leuchtenden Punkte ein Perpen 
ditelaufden Spiegel ober feine Verlängerung zu fällen 
und baffelbe hinter der Spiegelebene um eben fo viel ja 3 
verlängern, als der leuchtende Punkt vor dem Spiegel liegt. 

Da dies nun für jeden Punkt eines Körpers gilt, welcher Licht aus 
fendet, mag es nun fein eigenes oder zerſtreutes Licht fepn, fo kann man 
auch leicht das Bild eines Gegenftandes conſtruiren. Im Fig. 435 ie 

Big. 433. " FW ein ebener Spiegel, A B ein Pfeil, 
welcher fi vor demfelben befintet. 
Man findet da6 Bild der Spige, wenn 
man von A ein Perpendikel Ak auf 
die Spiegelebene fällt und bie Berlin 
gerung ak deſſelben gleich Ak madt: 
alle von A ausgehenden Strahlen far: 
nen nad) der Spiegelung zu divergiren, 
als ob fie von afämen, a iſt alfo das 
Bild von A; ebenfo ergiebt ſich, daß b 
das Bild von B iſt; der Anbiid der 
Figur zeigt deutlich, daß Bild und Be 
genſtand in Beziehung auf die Spiegel: 
ebene fommetrifh find. 

Die Richtung des reflectircen Kihts 
taͤßt ſich alfo mit geometrifcher Genauig: 
feit beftimmen, hei der Intenjität der 
reflectitien Strahlen iſt dies aber nicht 
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der Fall. Hier mag baräber einftweilm nur Folgendes angeführt 
werben: 

1) Die Intenſitaͤt des regelmäßig reflectirten Lichts waͤchſt mit bem 
Einfallswinkel, ohne jedoch bei rechtwinkligem Auffallen Null zu feyn. 

2) Sie hängt von dem Mittel ab, in welchem fid das Licht bewegt 
und auf welches es trifft. 

Wir wollen nur einige Beifpiele anführen, um dies verftändlicher zu 
machen. F 

Wenn die von einer Kerzenflamme ausgehenden Strahlen nahe recht: 
winklig auf eine mattgeſchliffene Glastafel fallen, fo ann man kein Bild 
der Flamme unterfcheiden, man fieht ed aber recht gut, wenn die Strah— 
ten recht fehief auf die Platte auffallen; in biefem alle kann man das 
Bild auch auf polirtem Holze, glänzenden farbigen Papier u. ſ. w. wahr: 
nehmen; es geht daraus hervor, daß die Menge des reflectirten Lichts um 
fo größer ift, je ſchiefer die Strahlen einfallen. 

Wir wollen nun nody einige Apparate und Inftrumente betrachten, 
welche ſich auf die Spiegelungsgefege in ebenen Spiegeln gründen. 

Wintelfpiegel. Wenn zwei Spiegel in irgend einem Winkel zufam: 162 
mengeftellt werden, fo fieht man von einem zwiſchen ihnen ſich befindenden 
Gegenftande mehrere Bilder, deren Zahl von der Neigung der Spiegel ab» 
hängt. In 8ig.436 fepen VW um ZW amei unter einem rechten Wins 


Big. 436. J 





kel zuſammenſtoßende ebene Spiegel, A ein leuchtendet Punkt, der ſich ins 
nerhalb des von ihnen gebildeten Winkels befindet. Zunächft wird man in 
jedem Spiegel ein Bild von A fehen, und zwar ift das Bild für den einen 
Spiegel in a, für den andern in a’; ein in O befindliches Auge fieht alfo 
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außer dem Gegenftande A felbft in Folge einer einmaligen Gpiegel 
auch noch die Bilder a und a’ deffelben. Nun aber Eönnen ſolche St 
ten, die von dem einen Spiegel reflectirt worden find, dem zweiten re 


Big. 437. 





und an demfelben eine abermalige Reflerion erleiden. Da alle vom & 
Spiegel reflectirten Strahleg fo divergiren, als ob fie von a kaͤmen, f 
a gewiffermaßen felbft ein Gegenftand, welher Strahlen auf den Sp 
ZW fendet, und man kann demnach leicht das Bild des Bildes c 
Spiegel ZW finden; man fälle nur von a ein Perpendikel auf die ! 
längerung von ZW und verlängere es auf die befannte Weiſe, fo cı 
man das Bild a", von welchem alle Strahlen auszugehen fcheinen, 
von dem Spiegel VW auf den Spiegel ZW reflectirt werben un! 
diefem eine abermalige Spiegelung erleiden; und fo fieht das Auge i 
nad) zweimaliger Spiegelung noch ein Bild in a". 

Das Bild a’ ift aber auch ein Gegenftand für den Spieget VW, 
wenn man den Ort des Bildes von.a’ beflimmt, fo findet man, da 
edenfalls a” ift, d. h. alle von ZW auf den Spiegel VW geworfi 
Strahlen divergiren nach ber zweiten Spiegelung fo, als ob fievon a’ kl 

Die zum zweiten Mal reflectirten Strahlen treffen keinen der br 
Spiegel mehr, oder mit anderen Worten: Bon dem Bilde a’ if 
weiteres Bild mehr fihtbar, außer dem Gegenftand A fieht man alf 
unferm Falle nody drei Bilder deffelben. 

Wären die Spiegel unter einem Winkel von 60°, 45%, 360 u. f 
geneigt gemwefen, d. h. beträge der Winkel, den fie machen, 4, Ya, Yıo 
ganzen Umfangs, fo hätte man, den Gegenftand ſelbſt mitgerechnet, 6 
10 u. f. w. Bilder gefehen. 
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Auf diefem Principe beruht die Einrichtung des Kaleidoſkops. 

Wie man fieht, vermehrt ſich die Anzahl der Wilder, wenn der Winkel 
Meiner witd; ihre Anzahl wird unendlid) groß, wenn ber Winkel ber 
Spiegel Null ift, d. h. wenn die Spiegel einander parallel find. 

Wollafton’s Goniometer. Mit dem Namen Goniometer be— 163 
zeichnet man ein Inftrument, welches dazu dient, den Winkel zu meffen, 
den zwei Flächen eines Kryſtalls mit einander mahen. Wallaſt on hat 
zu dieſem Zwecke ein Inftrument angegeben, bei welchem die Spiegelung 
der Kryſtallflaͤchen in Anwendung kommt und welches eben deshalb auch 
Reflerionsgoniometer genannt wird; betrachten wir zunaͤchſt das 
Princip, auf welchem es beruht. 

In ig. 438 fey abecd der Durchſchnitt eines Kryſtalls, ab und ac 

Big. 438. bie zu Linien verkürzten Flaͤchen, 
“ deren Winkel gemeffen werben 
fol. Nehmen wir an, die in ber 
Figur zum Punkt verkürzte Kante 
a fep, wie es in der Regel auch 
der Fall ift, horizontal, fo wird 
ein in o befindliches Auge in der 
Flaͤche ab das Spiegelbild einer 
entfernten horizontalen Linie, et⸗ 
wa einer Fenſterſproſſe, mit ber 
die Kante a parallel ift, ebenfalls als eine horizontale Linie fehen, und 
biefes Bild wird an irgend einer Stelle des Zimmerbodens erſcheinen. 
Man hält nun das Auge fo, daß das Spiegelbild der Fenfkerfproffe an 
einer von felbft markirten Stelle des Fußbodens, etwa an ber Gränzlinie 
zweier Dielen, erfcheint. Dreht man nun den Kryſtall um eine Apr, die- 
mit der Kante a parallel ift, etwa um die Kante felbft, fo wird man in 
der Flaͤche ac das Bild derfelben Fenfterfproffe an derfelben Stelle des 
Fußbodens erbliden, wenn die Fläche ac diefelbe Lage hat, in welcher ſich 
vorher die Fläche ab befand, wenn man alfo den Kryſtall um den Wins 
kel fac gedreht hat. Wenn nun die Umdrehungsare die Are eines ge 
theilten Höhenkreifes if, deffen Ebene auf der Ebene des Fenſters recht⸗ 
winklig fleht, fo kann man auf bemfelben die Größe der Drehung abiefen; 
sieht man den fo gemeffenen Winkel fac von 180° ab, fo erhält man 
den Winkel cab ſelbſt. 

Man kann jedes mit einem Höhenkreife verfehene Theodolith als Re— 
flerionegoniometer gebrauchen, wenn nur die Are des Hoͤhenkreiſes fo meit 
verlängert iſt, daß man den zu meffenden Kryſtall mit etwas Klebwachs 
daran befeftigen fann. Man hat jebody auch eigens zu biefem Zwecke con: 
fruiete Inftrumente, und ein foldes ift in ig. 439 dargeftellt, feine Eins 
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richtung wird aber erft auß Fig. 440 recht Har, welche das Inſtrun 
im Durchſchnitt darftelt. a 6 ift dee Durchſchnitt des getheilten Kreife, 





des Stuͤcks, auf welchem fid, der Nonius befindet. Die ganze Scheibe 
des getheilten Kreifes dreht fi nun um eine horizontale Are, die bis ef 
reicht, und die in unferer Figur zum Theil ſelbſt im Durchſchnitt gegeich: 
net iſt. Diefe Are wird mit Hülfe der Scheibe ef gedreht, deren Rand 
zu dieſem Zwecke, wie ein Schraubenkopf, etwas gerieft ifl. Die Umdre: 
hungsare des getheilten Kreifes trägt nun auch nod die Scheibe cd, 
welche mittelft der Preßfchraube Z feftgeftellt werden kann; durch dieſe 
Preßfhraube kann man alfo auch ben getheilten Kreis feflftellen. Die 
Stellſchraube 0 dient zum feineren Einftellen des Theilkreifes. 

Die Are des Theilkreifes felbft ift nun hohl, und in berfelben becht fh 
eine andere Are mn vermittelft des Kopfes gh. Durch die Drehung dr 
Are mm wird auch der rechtwinklige Arm ngqp gedreht, an welchen ein 
ähnlicher prs fo befeftigt iſt, daß er ſich um p drehen laͤzßt. Mile die 
Preßſchraube / angezogen, wenn alfo der Theilkreis feſtgeſtellt iſt, fo Senn 
man bie Are mn doch noch für ſich drehen; ift aber die Schraube d ieh, 
fo wird die Are mn mit ihrem Arme ngp zu gleicher Zeit mit dem ge 
theilten Kreife gedreht. 

An dem Stäbchen Lu wird der Kryſtall mit etwas Wachs befefiig, 
und das Inftrument fo aufgeftellt, daß die Ebene des Theilkreiſes auf der 
Ebene des Fenſters rechtwinklig feht. Um zu meſſen, ſtellt man num den 
Theilkreis auf den Nullpunkt ein und ſtellt ihn alsdann maittelft der 


vn 
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Schraube  feft; nun richtet man den Kryſtall fo, daß die Kante der bei⸗ 
m Flaͤchen, deren Winkel man meffen will, in bie Verlängerung der Are 
an fällt, oder wenigſtens ihr parallel ift, mas man daran erkennt, daß 
as Bild der Fenfterfproffe in beiden Flächen Horizontal erfheint, wenn 
nan durch Umdrehung der Are mn macht, daß man ihr Bild bald in 
dee einen, bald in der andern Fläche ſieht. Iſt der Kryſtall gehörig ge: 
richtet, fo dreht man die Are mn fo lange, bi6 das Bild der Fenſterſproſſe 
an der beftimmten Stelle des Bodens erſcheint, dann loͤſſt man bie 
Schraube I und dreht Allee mit dem Theilkreife, dis das Bild der Sproffe 
in der andern Fläche erfcheint: die Größe der Drehung iſt leicht abzulefen. 

Diefes Goniometer ift nicht gut zu Kryſtallen anwendbar, bie gar zu 
groß und ſchwer find. Fuͤr ſolche Fälle ift das Gambey'ſche Bonio- 
meter fehr zweckmaͤßig, welches man auch anwenden kann, um den Win: 
kel zu meffen, den zwei Flächen eines Prisma's mit einander machen. Die: 
ſes Inftrument ift Sig. 441 abgebildet und fein Gebrauch wohl ohne wei: 
tere Erklärung verſtaͤndlich; das Fern: 
rohe wird feflgeftellt und dann das 
Prisma fo geftellt, daß das Spiegelbild 
eines entfernten Gegenftandes im Fa⸗ 
denkreuz des Fernrohrs erſcheint; dann 
wird das Prisma um ſeine vertikale 
Are gedreht, bis das Bild deſſelben Ge: 
genftandes, durch die andere Fläche ges 
fpiegelt , ebenfalls im Fadenkreuz er: 
ſcheint, und dann die Größe der Dre: 
bung am getheilten Kreife abgelefen. 

Der Spiegelfegtant, eines ber164 
wichtigften Winkelmeßinftrumente, zeigt 
uns eine ungemein finnreiche Anwen: 
dung der Spiegelungsgefege; das Prinz 
cip, auf welchem feine Einrichtung bes 
ruht, ift folgendes. Es fey A, Fig. 442, 
ein Meiner Spiegel, an deffen oberer 
Hälfte die Belegung abgenommen iſt, 
fo daß ein in o befindliches Auge duch - 
den freien Theil der Glasplatte hindurch: 
fehen fann; in B befinde fi nun ein 
zweiter Spiegel, der um eine Are dreh: 
bar ift, welche rechtwinklig auf der Ebene 
der Figur flieht. Man kann nun dem 
Spiegel B eine folhe Stellung geben, 
L 24 
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daß ein von einem fernen Gegenftand herfommender Strahl e B, mei 
Big. 443. 


neben dem Spiegel A vorbeigeht, buch 
den Spiegel B nady A und dann wm 
Spiegel A nad) 0 reflectiet wird; du 
Auge in o wird in dieſem Falle durh 
die unbelegte Hälfte des Spieges A 
den ferneren Gegenftand birect, im be 
legten Theile aber das Bild deſſelben 
Segenftandes fehen. Wir wollen dirfe 
Stellung bed Spiegel6 B die Anfang 
flelung nennen. 

Wenn aber nun der Spiegel B um 
feine Are gedreht wird, wenn er erma 
in die nur durch Einfaffungslinien am 
gedeutete Lage gebracht ift, fo kam der 
Strahl eB nicht mehr nach A uefleo 

—— — tirt werden, man wird alſo in dem un: 
teren 1 Leite des Spiegel6 A nicht mehr das Bild deffelben Gegenſtandes 
fehen, den man durd die obere Hälfte erblidt, fondern das Bil eines 
andern Gegenſtandes, von welchem der Strahl / B herfommt. 

Des kürzeren Ausdruds wegen wollen wir den Gegenftand, von mik 
chem der Strahl e B herfommt, mit Z, den Gegenftand, von welchem der 
Strahl / B herkommt, mit A bezeichnen. 

Die Winkelmeſſung mit dem Sertanten beruht nun darauf, daß der 
Winkel, um melden man ben Spiegel B aus feiner Anfangeftellung dre 
hen muß, um im unteren Theile des Spiegeld A das Bild des Gegm 
ftandes AR zu fehen, mährend man durch die obere Hälfte immer noch L 
erblidt, halb fo groß ift als der Winkel, welchen die nad) Z und A gr 
richteten Vifielinien Be und Bf mit einander machen. 

Wir wollen diefen wichtigen Sag jegt zu bemeifen fuchen. 

Wenn der Spiegel B in der Anfangsftelung ift, fo ift er, mie leiht 
einzufehen, mit dem Spiegel A parallel; für diefe Stellung nun it Bg 
das Einfallstoth, und die Winkel, welche die Strahlen eB und AB mit 
dem Einfallslothe Bg maden, find einander gleich; wir haben jeden die 
fer Winkel mit © bezeichnet. 

Wird nun der Spiegel B gedreht, fo Ändert ſich auch die Lage des Ein 
fallslothes; wenn der Spiegel B um n Grade gedreht wird, fo wird aub 
das Einfallsloth um eben fo viel Grade gedreht. Gefegt nun, man hate 
den Spiegel B fo weit gedreht, daß Bh das Einfallsloth ift, fo ift ABh 
der Mintel, welchen der von B nad) A reflectirte Strahl mit dem Einfall: 
tothe macht, und diefen Winkel wollen wir mit y bezeichnen. Der einfab 
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Strahl FB macht aber ebenfalls einen Winkel y mit dem Einfalls— 
"Sethe Bh. Nun aber ift 

Winkel eBf= 2y — F 

VinttgBh= — 
within iſt der Winkel gBh halb fo groß als der inte eBf. Der Win- 
Mt gBh ift aber der Winkel der beiden Einfallslothe, alfo der Winkel, 
N, Yen die beiden Stellungen des Spiegeld B mit einander machen; eBf 
aber ift der Winkel ber nad) Z und A gerichteten Viſirlinien Be und Bf. 

In Fig. 444 ift ein Spiegelfertant abgebildet, und zwar ein Sertant 

Fig. 44. von der einfachften 
Einrichtung. A ift 
der fefte oben durch: 
fihtige Spiegel, der 
Spiegel B, den uns 
fere Figur von ber 
Rüdfeite zeigt, ift 
um den Mittelpuntt 
des getheilten Krei- 
fee MN drehbar. 
Dem Spiegel A ge: 
genüber ift an das 
Geſtell eine Meſſing⸗ 
platte angeſchraubt, in welcher ſich ein kleines Loch o befindet, an welches 
: man das Auge hält, um nach dem Spiegel A zu fehen. Der Spiegel B 
iſt auf einer um ihren Mittelpunkt drehbaren Scheibe befeftigt, von welcher 
wie ein Radius das Stäbchen DC ausgeht; wenn alfo ber Spiegel B um 
>» feine Are gedreht wird, fo durchläuft das Ende C dieſes Stäbchens die 
teilung des Kreifes; um genauer ablefen zu koͤnnen, ift bei C an das 
Stäbchen CD ein Nonius Ci befeftigt. Die Theilung ift fo eingerichtet, 
baß der Nonius auf den Nullpunkt der Theilung zeigt, wenn bie beiden 
Spiegel parallel find. Jeder halbe Grad der Theilung ift für einen ganzen 
gezaͤhlt, d. h. die Theitfteiche, die von dem Nullpunkte der Theilung um 
10, 20, 30 u. f. w. Grabe abftehen, find mit 20, 40, 60 bezeichnet, meil 
man ja doch den Winkel, um welchen der Spiegel B gedreht wird, mit 2 
multipliciren muß, um den verlangten Winkel zu erhalten. 

Gewöhnlich ift ber getheilte Kreisbogen nur etmas mehr ale Y, des 
Kreisumfanges, daher der Name Sertant. Das Inftrument bedarf kei⸗ 
nes Statifs, man nimmt es an bem Hanbdgriffe h in die Hand und hält 
das Inſtrument dann fo vor das Auge, daß man durch die Deffnung o 
und den oberen Theil des Spiegeld A denjenigen ber beiden einzuvificenden 
Gegenſtaͤnde fieht, welcher links Liegt, und dreht dann an dem Stabe C’D, 

24* 
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bis in bem unteren Theile des Spiegel A das Bild des andern rei 
gelegenen Gegenſtandes gerade unter dem andern Bilde erfcheint. Iſt dies 

. erreicht, fo fellt man den drehbaren Radius mit Hälfe einer Schraube ki 
n feft und Lief’t dann den Nonius ab. 


An Spiegelfertanten, welche zu genaueren Meffungen dienen follen, if 
ſtatt der Eleinenüch: 
nung 0 an dieſer 
Stelle ein nach dem 
Spiegel A gerichtetet 
Fernrohr angebradt. 
Wenn man durch ein 
Fernrohr beobachtet, 
ſo ſieht man nicht 
mehr, wie bei der 
Beobachtung mit 
bloßem Auge, den 
Spiegel A in jwei 
Felder getheilt, d. & 
man unterfcheidet durch das Fernrohr fehend nicht mehr den belegten und 
den unbelegten Theil des Spiegels A, fondern die beiden Bilder fallen 
ganz über einander. 


| 





Die Ebene des getheilten Kreifes muß immer in die Ebene der Wir. 
linien fallen, deren Winkel man meffen will. Um z. B. die Höhe einet 
Geſtirns über dem Horizont zu meffen, muß die Ebene des Kreifes verti . 
kal gehalten werden. 


165 Es ift hier nun auch noch das Helioftat zu erwähnen. Bei vielen 
optifhen Verſuchen muß man durdy eine Kleine Deffnung im Laden eine 
dunkeln Zimmers einen Sonnenftrahl einfallen laffen. Damit nun der am: 
fallende Strahl eine paffende Richtung habe, laͤßt man ihn nicht direct ein: 
fallen, fondern man bringt vor dem Laden einen ebenen Spiegel an, welcher 
die Sonnenftrahlen in paffender Richtung durch die Feine Deffnung m das 
Zimmer reflectirt. Nun aber Ändert fi der Stand der Sonne fortwib 
rend, und eine Folge davon ift, daß auch die Richtung der ins Zimmer 
reflectirten Strahlen ſich ändert, wenn der Spiegel feft ftehen bleibt. Sol 
jedoch die Richtung der ins Zimmer reflectirten Strahlen unverändert bie: 
ben, fo muß natürlich der Epiegel allmälig auf eine paffende Weiſe gedreht 
werden; dies gefchieht nnn beim Helioftat; es befteht aus einem Spiegel, 
welcher mit einem Uhrwerke in folher Weife verbunden ift, daß er gleid- 
fam dem Faufe der Sonne folgen kann. Die finnreihe Einrichtung folder 
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Helioflate iſt zu romplicirt, als daß wir uns hier auf eine genauere Ber 
ſchreibung derſelben einlaffen dürfen. 


Heflexiou anf gefrümmten Spiegeln. Wenn ein Lichtftrahl eine 166 
krumme Oberflaͤche in irgend einem Punkte trifft, fo wird er gerade fo 
reflectirt, als ob er die Berührungsebene diefes Punktes getroffen hätte. 
Ein leucdytender Punkt alfo, welcher fih im Mittelpunfte einer innen pos 
lirten Kugel befindet, wird nach allen Punkten der KRugeloberfläche Licht: 
ſtrahlen ausfenden, die aber ſaͤmmtlich nad dem Mittelpunkte zurkdige: 
worfen werden. Wenn fid ein leuchtender Punkt in dem einen Brenn: 
punfte eines Gilipfoids befände, fo würden alle Strahlen von der Ober: 
fläche nach dem andern Brennpunkte reflectirt werden, indem fie aber 
ihren Meg fortfegen, würden fie durch eine abermalige Meflerion wieder 
in dem erſten Brennpunkte vereinigt werben. 


Die Strahlen, welche von einem leuchtenden Punkte ausgeben, der ſich 
in dem Brennpunkte eines Paraboloids befindet, und die Flaͤche diefes 
Paraboloids treffen, werden ſaͤmmtlich in einer Richtung reflectiet, welche 
mit ber Are des Paraboloids parallel if. Wenn umgekehrt ein Bündel 
paralleler Strahlen in der Richtung der Are auf das Paraboloid fällt, fo 
werden fie fämmtlidy nad) dem Brennpunkte deſſelben reflectirt. 


Heflerion auf fpbärifchen Spiegeln. Man denke ſich eine Kohl: 167 
kugel, deren innere Fläche ſehr gut polirt iſt, fo ift ein von diefer Hohl: 
Eugel durch eine Ebene abgefchnittenes Stud ein ſphaͤriſcher Hohl: 
fpiegel. Ein converer Kugelfpiegel hingegen iſt ein Stüd einer 
außen polirten Kugel. 


Der Durchmeſſer eines Kugelfpiegels ift die Linie mm’, Fig. 446, 
welche zwei entgegengefegte Punkte des Ran⸗ 
des verbindet; die Linie ca, welche den Mit: 
telpuntt der Kugel mit der Mitte des Spie: 
gels verbindet, heißt feine Are; der Winter 
endlich, welchen die Linien cm und cm! mit 
einander machen, feine Deffnung. Der 
Mittelpunkt c der Kugel, von welcher der 
Spiegel ein Stüd ift, wird auh Mittel: 
punkt der Krümmung genannt. 





Bon ben fpbärifchen SHohlfpiegeln. Es fen AB, gig. 447168 
a. f. S. der Durchſchnitt eines fphärifchen Hohlſpiegels, deffen Mittelpunkt 
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m ift. In a fey ein leuchtender Punkt, der feine Strahlen auf den Epie 
gel fendet. Zieht man vom leuchtenden Punkte a eine gerade Linie amd 


Big. 447. 


duch den Mittelpunkt der Kugel bis zum Spiegel, fo iſt diefe Linie de 
Are des Strahlenkegels, welcher vom Spiegel reflectict wird. Wir en 
Strahl ab diefes Strahlenkegels vom Spiegel reflectirt wird, iſt leicht u 
finden, denn die von 5 nach dem Mittelpunfte m gezogene Gerade iſt das 
Einfallsloth. Macht man Wi = Wii, fo iſt be der veflectiete Strahl 

Denkt man fid) auf dem Spiegel einen Kreis begeichnet, beffen Punkte 
fämmtlid) von d fo weit entfernt find als 5, fo iſt leicht einyufehen, da 
alle Strahlen, welche, von a ausgehend, den Spiegel in einem Yuzkıe 
dieſes Ringes treffen, fo reflectiet werben, daß fie bie Are ad in demfd 
ben Punkte c ſchneiden. 

Wenn der leuchtende Punkt Fehr weit vom Spiegel entfernt ift, fo kana 
man alle Strahlen, welche er auf den Spiegel fendet, als unter ſich paralet 
betrachten. Beſtimmen wir die Lage des Punktes c für biefen Fall. I 
Fig. 448 ſey ab ein parallel mit der Are einfallender Lichtſtrahl, m das 

Big. 8. Einfasloth,fo ifoffee 

bti=z. Daie 

dius dm ſey mitr, der 

Winkel dem mito te 

zeichnet, fo haben wir 

aus dem Dreied bmr 
die Proportion 





an.r.snd=r:me 
und daraus 





Nun aber if "= i,r— 1800 — i⸗ = 1800 — 24, mitbin 
sin. r = sin. 24; fubftituirt man diefe Werthe, fo kommt 

sin. 
"sin. 20 
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Je Heiner der Winkel wird, deſto mehr nähert fi) me dem Werthe 
0,017452 _ 
"0,034900 


=r.0,003... 


- 1a. Sept man z. B. i = 10, fo wid mc—r 


0,034900 
0,069757 


Diefe Werthe find nur fehr unbebeutend größer als z man kann alfo 


ohne merklichen Fehler annehmen, daß alle parallel mit der Are einfallenden 
Strahlen, welche den Spiegel in ſolchen Punkten 5 treffen, daß der Bogen 
bd nur einen Heinen Winkel Äberfpannt, in einem Punkte der Are ver: 
einigt werben, weldyer in ber Mitte zwifchen dem Centrum des Spiegels und 
dem Spiegel ſelbſt liege. Solche Strahlen, welche der Are fo nahe liegen, 
daß der Werth von me für denfelben nicht merklich von Y, differict, heißen 
entrale Strahlen. Der Vereinigungepunft der parallel mit der Are 
wffallenden centralen Strahlen führt den Namen Hauptbrennpuntt 
wer Hauptfocus (er fol in den folgenden Figuren mit F bezeichnet 
Fig. 49. werden). Diefer Hauptfocus liegt, 
* wie wir geſehen haben, in der Mitte 
zwiſchen dem Centrum des Spiegels 
und dem Spiegel ſelbſt, auf der Are 
der parallelen Strahlen. 

Je mehr id wädht, d. h. je weiter von der 
Are die Strahlen auf den Spiegel fallen, je 
größer die Krümmung des Spiegeld vom Ein» 
fallspunfte bis zur Mitte des Spie: 
gel, defto größer wird der Bauch 
sın. von: 
sin. 2 mithin aud me felbft. Der 
Vereinigungspunkt nicht centraler 
Strahlen liegt alfo dem Spiegel felbft 
näher ald der Hauptbrennpunft, wie 
man aud aus Figur 449 erfehen 
kann. 

Wenn ein Hohlſpiegel zu optifchen 
weden brauchbar feyn foll, fo muß er die von einem Punkte ausgehen: 
n Strahlen auch möglihft nahe wieder in einem Punkte vereinigen. 
Nies ift aber nur dann möglich, wenn die Deffnung des Spiegels nicht 
deutend, wenn fie allerhöchftens 8 bis 109 ift, denn in diefem Falle 
ınn man alle den Spiegel treffenden Strahlen als centrale Strahlen bes 
achten. Wir wollen im Folgenden aud nur folhe Spiegel, alfo auch 
ur centcale Strahlen, betrachten. 


r.0,50006 ..., für 20 wid me=r. 
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Der erwähnte Fehler, daß nicht alle mit der Are parallel einfall 
Strahlen genau in einem Punkte vereinigt werden, wird [pbär 
Aberration genannt. 

Wenn der leuchtende Punkt nicht unendlidy weit liegt, fondern in fi 
Entfernung, daß man die Divergenz der den Spiegel treffenden Str 
nicht mehr vernadhläffigen darf, fo ändert auch ber Brennpunkt feine‘ 
tung, und zwar ruͤckt er vom Spiegel mehr und mehr weg, je meht fi 
leudptende Punkt nähert. Daß dem fo fey, ift aus Fig. 451 leicht zu | 





Je näher der leuchtende Punkt, deſto Meiner wird # für benfelben | 
b des Spiegels, deſto Heiner wird i“, und deſto mehr rädt alſo e nadır 
Wenn man alfo einen leuchtenden Punkt, der fo weit vom Spiegı 
fernt ift, daß feine Strahlen im Hauptbrennpunkte wieder vereinigt w 
dem Spiegel fortwährend nähert, fo wird der Brennpunkt vom | 
brennpuntte fortwährend dem Mittelpunkte näher tuͤcken, bis endlich), 
der leuchtende Punkt im Gentrum des Spiegels fteht, der Brennpun 
dem leuchtenden Punkte zufammenfäut. Ruͤckt der leuchtende Punl 
Spiegel noch näher, fo fält der Brennpunkt weiter und weiter vom 
gel, und wenn der leuchtende Punkte den Hauptbrennpunft einnim 
werden feine Strahlen vom Spiegel parallel mit der Are veflectiet. 

In Fig. 452 ift noch der einzig Übrige Fall betrachtet, nämlich d 

Big. 452. leuchtende Punkt 3 zwifchen dem Spieg 

dem Hauptbrennpuntte liegt. Hier wer! 

Strahlen fo reflectict, daß. fie nach di 

flerion divergiren, als ob fie von einem 9 

v kaͤmen, der hinter dem Spiegel lieg 

den man für jeben befondern Fall durd 
ſtruction leicht finden Tann. 

Wir haben bisher nur foldye feuc 
Punkte betrachtet, welhe auf ber A; 
Spiegel lagen, folhe Punkte alfo, für welde die Are der auf den € 
gefandten Strahlen mit der Are des Spiegels zufammenfiel. Alle 
entwidelten Gefege gelten aber auch für ſolche leuchtende Punkte, 





— 
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alb der Are des Spiegels liegen; es fen 3. B. in ig. 453 A ein 
leuchtender Punkt. Zieht man von A Über m eine Linie nad) dem 


Big. 453. 





1, fo HR dies die Ape des von A auf den Spiegel gefandten Strah: 
18, unb auf dieſer Ape mäffen fich alle von A ausgehenden Strahlen 
vereinigen. Wenn ein ganzes Bündel Strahlen mit Am parallel 
ı Spiegel fiele, fo wuͤrden fie ſich nad) der Reflexion im Punkte f 
zen, der in der Mitte zwiſchen m und 5 liegt, da aber die von A 
enden Strahlen divergiren, fo liegt ihr Vereinigungspunkt weiter 
Spiegel ab als f. Man kann nun diefen Vereinigungspunft leicht 
olgende Conftruction finden. Man ziehe von A eine Linie An pa⸗ 
nit der Ape des Spiegeld. Ein Strahl, der in diefer Richtung den 
U teiffe, wird aber bekanntlich nach dem Hauptbrennpuntte F res 
; sieht man nun von n Äber F eine Linie, fo wird diefe die Linie 
ſchneiden, und der Durchſchnittspunkt a iſt offenbar derjenige, in 
1 alle von A ausgehenden Strahlen nach ihrer Reflerion durch den 
U wieder vereinigt werden, kurz 4 ift das Wild von A. 

ı den durch Hohlfpiegel erzeugten Bildern. In Figur 454 169 
B einen Gegenftand vor, der fi) zwifchen dem Krämmungsmittel: 
Big. 454, 


4 





| 


7 des Spiegeld und dem Hauptbrennpunfte F befindet. Nach dem, 
en gefagt wurde, iſt es leicht, das Bild des Punktes A zu finden, 
: fiegt auf der durch C und A gezogenen Linie, da ja ein Strahl 
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An in der Richtung nA reflectiet wird. Ein von A parallel mit de 

Hauptare auf den Spiegel fallender Strahl Ac wird aber nach km 

Hauptbrennpunfte F reflectirt. Die in den Richtungen nA und eF m 

flectirten Strahlen ſchneiden ſich aber in a, und hier iſt das Bild von A. 
Big. 455. 





Ebenfo findet man das Bild b des Punktes B, und fo ergiebt fi, daß 
man duch einen Hohlfpiegel von einem Gegenftande AB. 
welcher zwifchen dem Hauptbrennpunkte und dem Mittel: 
punfte der Kruͤmmung liegt, ein verkehrte, vergrößertes 
Bild jenfeits C erhält. 

Da die von A ausgehenden Strahlen in a gefammelt werden, fo mır 
den auch umgekehrt, wenn a ein leuchtender Punkt ift, die von ihm aus 
gehenden Strahlen durch den Spiegel A reflectirt werben; kurz A iſt in 
diefem Falle das Bild von a; ebenfo ift 3 das Bild von b. Wenn fid 
alfo ein Gegenftand ab jenfeits des Mittelpunktes C ber | 
findet, fo wird der Hohlfpiegel von ihm eim verkehrtet, 
verkleinertes Bild zwifhen dem Mittelpunkt C und dem 
Hauptbrennpunkte Fentwerfen. 

Die Bilder, welche wir fo eben betrachtet haben, find von denen der ehr: 
nen Spiegel wefentlic) verſchieden. Aue Strahlen, welche von einem leud⸗ 
tenden Punkte ausgehen, werden von einem ebenen Spiegel in einer folden 
Richtung reflectict, als ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel her 
kaͤmen, fie divergiren alfo. In den eben betradyteten Fällen wurden aber 
die von einem Punkte des Gegenftandes ausgehenden Strahlen burdy.den 
Spiegel wirklich wieder in einem Punkte gefammelt; wir wollen beshaib 
auch diefe Wilder zum Unterfciede von den anderen Sammelbilder 
nennen. Diefe Sammelbilder kann man auf einem Schirme von weißem 
Papier oder mattgeſchliffenem Glafe auffangen und fo ein Bild erhalten, " 
welches fich gerade fo verhält wie der Gegenftand felbft; die durch die Gons 
centration der Strahlen ſtark erleuchteten Punkte des Schirme zerſtreuen 


Ben ber Katoptrif oder der Reflerion des Lichts. 3 
naͤmlich das Licht nach allen Seiten hin, und fomit wird das Bild ſelbſt 
dann noch fidhtbar fepn, wenn bie vom Spiegel veflectirten Strahlen nicht 
direct in's Auge gelangen. 

Je weiter der Gegenſtand von dem Hohlfpiegel ſich entfernt, defto mehr 
muß ſich begreiflichermeife das Bild dem Hauptbrennpunkte nähern, das 
Bi der gleihfam unendlich weit entfernten Sonne muß alfo im Haupt: 
brennpunßte felbft liegen, wenn die Are bes Spiegeld nady der Sonne ge: 
richtet ift. Fallen die Sonnenftrahten ſchtaͤg, alfo nicht in der Richtung 
der Spiegelare, auf, fo liegt das Bild natürlich nicht mehr in der Spie ⸗ 
gelaye, fondern feitwärts, feine Entfernung von bem Spiegel ift aber ſtets 
dem halben Krümmungshalbmeffer deffelben gleih. Da uns die Sonne 
unter einem Winkel von ungefähr 30’ erfdeint, fo muß aud) das Son» 
nenbilbchen, von C aus gefehen, unter demfelben Winkel erfcheinen, feine 
abfolute Größe hängt alfo von dem Krümmungshalbmeffer des Spiegel 
ab. Im Brennpunkt des großen Reflectors von Herſchel z. B., deſſen 
Kruͤmmungshalbmeſſer 50 Fuß ift, hat das Sonnenbild ungefähr 3 Zoll 
Durchmeſſer; der Durchmeſſer des Sonnenbildes iſt ungefähr 3 Millime- 
ter, wenn ber Krümmungshalbmeffer des Spiegels 1 Meter ift. 

Um den Kruͤmmungshalbmeſſer eines Hohlſpiegels zu finden, braucht 
man nur zu meffen, wie weit das Sonnenbildchen vom Spiegel liegt, 
denn biefe Entfernung doppelt genommen ift ja dem Krämmungshalbmefs 
fer des Spiegels gleich. 

Die Bilder ſolcher Gegenftände, welche um mehr als die 100fache Länge 
des Krimmungshalbmeffers vom Spiegel entfernt find, find auch noch 
dem Brennpunkte felbft ganz außerordentlid, nahe. 

Wir haben jegt die Lage des Bildes nur noch für den Fall zu ermit⸗ 
tein, daß der Gegenftand zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunkte 
biegt. Wir haben gefehen, daß ale Strahlen, welche von einem leuchten» 
den Punkte ausgehen, der dem Hohlfpiegel näher liegt als der Haupts 
brennpunkt, fo reflectirt werden, als ob fie von einem Punkte hinter dem 
Spiegel herfämen; in dem eben zu betrachtenden Falle kann alfo natuͤt⸗ 

Fig. 456. lid, kein Sammel: 
— bild entſtehen. 

In Fig. 456 ſey 
AB ver Gegenſtand, 
deffen Bild wir ſu⸗ 
hen wollen. Der 
Strahl An, welcher 
rechtwinklig auf den 
Spiegel faͤllt, wird in 
der Richtung nAC 
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veflectirt, der Strahl Ae aber, welcher parallel mit der Spiegela, 
den Spiegel trifft, wird nad dem Hauptbrennpunkt F zurädgen 
nun aber treffen die Strahlen nAC und eF niemals zuſammen, räd 
Sie. 457. verlängert ſch 
ſich aber ihrr 
tungen hinte 
Spiegel in a, 
Punkt a iſt de 
von 4. Eben 
ſich das Bid 
Yunttes B | 
wenn alfı 
Gegen: 
zwiſchen 
Brennpunkte und dem Spiegel liegt, fo fällt fein ve 
Bertes aufrehtes Bild hinter den Spiegel, es verhält fic 
die Vergrößerung abgerechnet, ganz wie die Bilder der ebenen Spi 
170 Die Eonverfpiegel haben keine wirklichen, fondern nur eingı 
Brennpunfte, d. h. die Strahlen, welche fie treffen, werben nicht in 
Punkte vereinigt, fondern fie divergiren nach ber Spiegelung fo, ale 
Fig. von einem Punkte hinter dem € 
— herkaͤmen. Wenn ein Converſpie 
Strahlen getroffen wird, welche 
Are parallel find, fo liegt für di 
eingebildete Hauptbrennpunft 
Mitte zwiſchen dem Spiegel uı 
Mittelpunfte c. Demnach ift es 
die Bilder zu conftruiren, meld 
durch folhe Spiegel erhätt. 
Es fen Fig. 459 VW der t Converfoisgel, AB ein Gegenftand vi 
felben. Ein 
An, welder 
winklig au 
Spiegel fäut, 
der Richtung 
flectirt, der: 
Aeaber, meld 
tallel mitber! 
areift, wird n 
Richtung eg; 
geworfen, alt 
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von dem eingebildeten Hauptbrennpunkte F käme. Verlängert man eg und 
nA ruͤckwaͤrts, fo ſchneiden ſich diefe Verlängerungen hinter dem Spiegel 
im a, bier ift alfo das Bild von A, d. h. alle von A ausgehenden Strah⸗ 
len werden von dem Gonverfpiegel fo reflectirt, als ob fie von @ her kaͤmen. 

Nachdem man auch das Bild 6 des Punktes B gefunden hat, über: 
zeugt man ſich leicht, daß man durch Eonverfpiegel verfleinerte aufs 
tehte Bilder hinter dem Spiegel erhält. 

Bon den Brennlinien. Wenn bie von einem leuchtenden Punkte 171 
ausgehenden Lichtſtrahlen nach ihrer Reflerion durch eine krumme Oberfläche 
nicht genau in einem und demfelben Punkte wieder vereinigt werden, fo 
werben fid) doch immer je zmei benachbarte reflectirte Strahlen ſchneiden; 
alle Durchſchnittspunkte je zweier benachbarten in einerlei Ebene reflectirten 
Strahlen geben eine krumme Linie, die man Brennlinie oder Fauftis 
The Linie nennt und deren Natur von der Natur der fpiegelnden Fläche 
abhängt. Alle durch eine fpiegelnde krumme Oberfläche erzeugten Brenn: 
linien bilden zufammen genommen eine krumme Flaͤche, welche Bauftifche 
Ziäche Heißt. In der Nähe derfelben iſt die Intenfität des Lichte am 

Big. 460. größten, wie man bie an der 
herzförmigen Linie fehen Bann, 
die ſich innerhalb eines cplins 
driſchen Gefäßes oder eines 
Ringes zeigt, wenn daffelbe 
vom Sonnenlihte oder dem 
Lichte einer Flamme beleuchtet 
wird. Die Fig. 460 zeige 
eine ſolche Brennlinie, welche 
durch einen gekruͤmmten fpier 
geinden Streifen erzeugt wird. 
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Dioptrik oder Brechung bes Lichts. 


Allgemeine Gefege der Brechung des Lichts. Unter Brechung 172 
verfteht man die Ablenkung, die Ritungsänderung, welche ein Lichtſtrahl 
erleider, wenn er aus einem Mittel in ein anderes Übergeht. Daß eine 
ſolche Ablenkung flattfindet, davon kann man ſich leicht durch folgenden 
einfachen Verſuch Überzeugen. In ig. 461 (a. f. ©.) fen vv’ ein noch 
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leeres Gefäß, auf deffen Boden man einen ſchweren Körper, etwa 
Geldſtuͤck, m, hinlegt; nun hält man das Auge an eine foldye Gteke « 


Fig 461. ben Rand bes Gefäßes verbedt m 
° feheint. Gießt man nun, waͤhren 
L das Auge unverändert feine Cd 


0 lung behält, Waffer in das Gefif, 
=? fo wird das Geldſtuͤck alsbald fihe 
bar und ſcheint um fo hoͤher m 
fteigen, je mehr Waffer man ein 
gießt. Es iſt Mar, daß jeht be 
Lichtſtrahlen nicht in gerader Linie 
vom Körper m ins Auge gelangen; 
fie erleiden vielmehr beim Austritt aus dem Waffer eine Richtungsverän 
derung, wie bied in der Figur angedeutet ifl. 

Der Einfallswinkel ift bei der Brechung wie bei der Spiegelung 

Fig. 462. der Winkel, welchen ber einfallende Strahl li mi 
der im Einfallspunkte errichteten Normalen, dem 
Einfallsiothe 8 n, macht. | 

Der Brechungswinkel ift derjenige, welchen 

III der gebrochene Strahl sr mit der Verlängerung in’ 
TI T der Einfallslothes macht. 

Die Einfallsebene ift die durch den einfallenden Strahl und det 
Einfallstoth, die Brehungsebene bie durch den gebrochenen Strahl 
und das Einfallsloth gelegte Ebene. Gewoͤhnlich entfteht aus einem einfak 
lenden Strahl audy nur ein gebrochener, doc) giebt e8 Körper, wie Kalkſpach, 
Bergkryſtall u. a., welche die Eigenfchaft haben, jeden einfallenden Strahl 
in zwei gebrochene zu fpalten. Diefe Erfcheinungen der doppelten Bre 
hung hängen mit der Polarifation des Lichts zufammen, welche wir 
fpäter betrachten werden. Vor der Hand befhäftigen wir uns nur mit 
den Gefegen der einfahen Brehung. Diefe Gefege find folgende: 

1) Die Brehungsebene fällt mit der Einfallsebene zu— 
fammen. 

2) Für diefelben Mittel ſteht der Sinus des Brechunge— 
winfels in einem conftanten Verhältniffe zum Sinus bes 
Einfallswinkels. 

Der erſte dieſer beiden Säge bietet keine Schwierigkeit, der zweite 
laͤßt fi) durd den Apparat Fig. 463 (a. f. ©.) nachweiſen. 

Ein zwei bis drei Zoll hohes Gefäß ift auf der einen Seite durch eine 
ebene Gtasflähe ad, außerdem aber durch eine halbkreisfoͤrmige vertikale 
Wand begränzt. Die Gtasfläche ift bis auf eine in ihrer Mitte befind⸗ 








N 


Diopteit ober Brechung des Bichte- 383 


liche Spalte von %, bis 1 Linie Breite mit unduchfichtigem Papier 
zugeklebt oder angefttichen ; bie halbkreisförmige Rüctvand iſt im Inneren 
Fig. 468. mit einer Gradtheilung 

— verſehen, deren Nullpunkt 
dem Spalte gerade gegen⸗ 
Über liegt. 

Dies Gefäß wird nun 
ungefähr bis zur Hälfte 
mit Waffer gefällt. 

Bringt man nun ein 
Kerzenlicht in einiger Ent: 
fernung gerade vor ben 
—9 Spalt, ſo werden die durch 
denſelben einfallenden kicht⸗ 
ſtrahlen gerade den Null⸗ 
punkt der Theilung tref⸗ 
fen. Brifigt man aber 
das Licht auf die Seite, fo werden die Lichtſtrahlen, welche durch die 
Spalte in das Gefäß eindringen, im oberen und unteren Theil nicht an 
derfelben Stelle die Rüdenwand treffen. Der Theil des Lichtbuͤndels, 
welcher im oberen Theile des Spaltes eindringt, fegt feinen Meg in ges 
rader Linie fort, während die untere Hälfte des Lichtbuͤndels beim Eintritt 
in das Waffer eine andere Richtung erhält und alfo aud) ah einer andes 
zen Stelle die Ruͤckwand trifft. 

Nehmen wir an, man habe die Lichtquelle fo weit auf die Seite ger 
ruͤckt, daß das durch die obere Hälfte des Spaltes einfallende Licht gerade 
den Xheilftrich 60 trifft, wie dies in unferer Figur dargeſtellt ift, fo wird 
der untere Theil des Lichtbuͤndels bei feinem Cigtritt in das Waffer nach 
einem Punkte der Ruͤckwand abgelenkt, welcher 404,0 weit vom Nulls 
punkt abfteht. " 

‚Hätte das Licht fo geftanden, daß durch die obere Hälfte des Spaltes 
der Theilſtrich 30 beleuchtet worden wäre, fo würde das im Waffer ges 
brochene Lichtbuͤndel bei 220 die Ruͤckwand getroffen haben. 

Wäre das Licht durch die obere Hälfte des Spalte, alfo ſtets in geras 
der Richtung fortgehend, auf 15° gefallen, fo würde gleichzeitig der gebro⸗ 
chene Strahl auf 114,9 gefallen fern. 

In Fig. 464 (a. f. ©.) ſtelle der Halbkreis a 0 5 die getheilte kreis⸗ 
förmige Wand des Gefäßes und ab die vordere Glaswand von oben ger 
fehen dar. Die Spalte ift bei m. Wenn nun bie Linie Im fo gerichtet 
ift, daß ihre Verlängerung die Theilung bei 600 trifft, fo ift Im die Rich 
tung des einfallehben Strahls für dem erften der drei erwähnten Verfuche, 
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die Linie aber, welche von m nach 40° geht, ſteut Für: Diefen Ba 
brochenen Strahl dar. ä 


Fig. 464. 

















Denten wir ung bei m ein Perpendikel ms errichtet, fo ift dies 
feine Verlängerung m o das Einfallslorh, der Einfallswinkel Im s ik 
60%, der entfpredyende Brechungswinkel iſt 400. 

Denen wir uns um m mit dem Halbmeffer mb den Kreis volle 
fo ſchneidet er bei e den einfallenden Strahl Im. Faͤlt man von e 
Perpendikel dc auf das Einfallsloth, ein zweites Perpendikel aber 
Theilſtrich 40 nad Ah, fo verhalten ſich diefe beiden Perpendikel 
4 zu 3. 

Wenn der einfallende Strahl rm einen Winkel von 30° mit dem 
fallslothe macht, fo ift der entfprehende Brechungswinkel 220. Fäut 
nun von dem Punkte, wo der einfallende Strahl den Kreis ſchneidet, 
vom Theilſtrich 22 Perpenditel auf das Einfallsloth, fo verhalten 
diefe wieder wie 4 zu 3. 

Hätte man das Refultat des legten Verſuchs, nach welchen zum 
fallswinkel 150 der Brechungswinkel 11440 gehört, ebenfo conſtruit 
hätte man in Beziehung auf jene Perpendikel daffelbe Refultat gefu 
daß fie ſich naͤmlich verhalten wie 4 zu 3. 

In welcher Richtung auch der einfallende Strahl die Waſſerflaͤche 
fen mag, ſo wird er doch ſo gebrochen, daß, wenn man von den Pun 


Düsen! etcr Perdumg tet Bier. 2. 
in welchen ber einfallende und der geirschene Eırati einen um en Ein: 
fallspuntt gezogenen Rreid idemeiben, Persenbilri auf das Ginfziitech fü, 
diefe Perpendekel ſich ſtets verhalzen wer 4 m 3. 

Wenn ber Daibmelfer des Rreiies Fig. 464 zur Giabeit grasummen 
wird, fo if die im Dieter Eimbeir amögedrikchte Länge dei Perpeniihil dc 
dr Sinus bes Winkels dem. zlie der Enns von 60?. Dies vom 
Theilpunkt 40 auf das Einfalitisth gefälte Perpendikel it aber der Er 
nus von 40°. Rah birfer Bezeichnung kann mın das Ürechungögeieh 
fo ausdräden: 

Deim Uebergang aus Luft im Waſſer wird cin Scheſtrabi im feldher 
Weiſe abgelenkt, daß ſich der Einus dei Einfekswink::: zum Sinus des 
Brechungswinkeis ſtets verhätt wir 4 zu 3. 

Es ergiebt fid) dataus ein ganz einfaches Werfabern, um die Richtung 

Fig. 465. des gebrochenen Strabls durch Cenſtructien 
zu finden, wenn bie beiden Mittel Luft und 
Wafler find, welches auch die Größe dee 
Einfalswintels fern mag. In Fig. 465 
feu 1 5 der einfaende Strabl. Nachdem 
man bas Einfalisloth gezogen bat, befchreüße 
man um b einen Kreis und fülle von dem 
Punfte a, in welchem diefer Kreis den ein: 
fallenden Strabt trifft, ein Perpendikel a d 
auf das Einfallsloth; diefes Perpendikel 
wird nun verlängert, und auf biefer Berlängerung ced==?;,ad gemadıt. 
Zieht man nun von c parallel mit dem Einfallsloth eine Linie, fo erhält 
man den Punkt /, in welchem der gebrodyene Strahl den Kreis ſchneidet, 
denn offenbar iſt f@ = cd—=N, da. 

Macht man ähnliche Verſuche mit anderen Subflanzen, fo finde? man, 
dag der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels 
immer in einem conflanten Verhaͤltniß fleht, weiches für jede Subftanz 
ein eigenthümliches ift. Beim Uebergang von Luft in Waffer verhält ſich, 
wie wir gefehen haben, der Sinus bes Einfallswinkels zu bem bed re 
chungswinkels wie A zu 3; beim Webergang von Luft in Glas wie 3 
ju 2 u. ſ. w. 

Die Zahl, weiche angiebt, wie vielmal für eine beſtimmte Subſtanz der 
Sinus des Einfallswinkels größer ift als der det Brechungswinkels, wird 
der Brechungserponent genannt. Für Waſſer iſt der Bredhungserponent 
nahe %,, für Glas ift er nahe 3, u. ſ. w. 

Die folgende Tabelle enthält die Brechungserponenten mehrerer Sub⸗ 
flangen: 





o 
1. 2 
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Uber . . 2... 1,358 Glas, von St. Gobain 1,543 
Alaun . . 1,457 » grüne „. . . 1,615 
Alaunloͤſung, fit 1,356 Flintglas, 
Alkohoi 1,372 1Th. Blei, 4Th. Rice 1,664 
Anl . .». .. . 1811 Mohndl . . . 1,463 
Balfam Canada . . 1,532 Obfidian. . . . 1,488 
»„ Ru . . . 1,628 Schwefel, natuͤricher . 2,040 
VBergkenfial . . . . 1,562 Schmefelohlenftof. . 1,68 
Bleioxyd, hromfaures . 2,926 Schwefelfäure, 
Borat - . .» . . 1,701 fpec. Gew. 1,84. . 1,440 
Gaffabt . . » . . 1,641 Stinf -. - » . 1,498 
Gitronendt . . . . 1,527 Zerpentindl . . . . 1,476 
Diamant. - . . . 2,470 Kop6 . 2 2... 1,610 
Et . » . 2. . 1,8310 Xhran . 2 2... 1,483 
Flußſpath . . . 1,436 Wengift . . . . 1,374 
Glas, gemeine. . . 1,596 Waffe . ». .» . ., 1,336 


Weiter unten werben wir genauere Methoden zur Beftimmung der 
Brechungserponenten Eennen lernen. 


Das Brechungsgefeg läßt fi nun kurz fo ausdräden : 
sin. d __ 
an.r 
wenn 3 den Einfallswinkel, r den Brechungswinkel und n den $Bres 
dungserponenten bezeichnet. 


Die Entdedung des Brechungsgefeges gebührt einem nieberländifchen 
Gelehkten, Snellius; doch wurde es zuerft von Carteſius bekannt 
gemacht, der vorher die Papiere des Snellius gefehen hatte. 

Wir werden weiter unten fchärfere Beobachtungsmittel kennen lernen, 
weiche mehr geeignet find, die mathematifche Genauigkeit bes Brechungs⸗ 
geſetzes darzuthun. 

Wenn ein kichtſtrahl aus Waſſer in Luft übergeht, fo iſt der Winkel, 
welchen der Strahl im Waſſer mit dem Einfallslothe macht, der Einfalls⸗ 
winkel, ber Winkel aber, welchen der Strahl in der Luft mit dem Einfalls⸗ 
lothe macht, ift in biefem alle der Brechungswinkel; wenn aber auch die 
Strahlen ihre Namen verwechfelt Haben, fo behalten fie doch ihren Werth. 
Wenn n der Brechungserponent für einem Strahl ift, der aus einem Mio 


tel a in ein Mittel 5 übergeht, fo it - — der Brechungserponent für den 
Uebergaf® aus 5 in a. 
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Wenn n größer ale 1 ift, fo ik sin. i > sin. r, alfo au i > r, 
durch die Brechung wird alfo ber Strahl dem Eins 
fallslothe genähert, das zweite Mittel iſt ſtaͤr⸗ 
ter brechend als das erfte, Fig. 466. 

Wenn n Heiner als 1 ift, fo ift auh 1 <r; der 
gebrochene Strahl entfernt ſich alfo vom Einfalls⸗ 
loth, in diefem Falle ift das zweite Mittel das 
ſchwaͤcher brechende. 

Man druͤckt dies gewoͤhnlich dadurch aus, daß 
man ſagt, der Strahl wird dem Einfallslothe genaͤ⸗ 
hert oder von demſelben entfernt, je nachdem 
er aus einem duͤnneren in ein dichteres Mittel 
uͤbergeht, oder umgekehrt. Dieſe Ausdrucksweiſe iſt 
aber nicht ſtreng richtig, weil es oft vorkommt, daß 
ein weniger dichtes Mittel doch ſtaͤrker bre⸗ 
chend iſt; die brechende Kraft iſt durchaus nicht der Dichtigkeit propor⸗ 
tional. 

Der kleinſte Werth des Einfallswinkels iſt 0; für dieſen Fall fällt der 
einfallende Strahl mit dem Einfallsiothe zufammen, und weil 1 = 0, fo 
iſt auch = 0, d. h. mit anderen Worten, wenn ein Strahl rechtwinklig 
auf die brechende Fläche trifft, fo feßt der Strahl ohne Ablenkung feinen 
Meg fort. 

Der größte Werth, weichen ber Einfallswinkel Haben kann, ift 90°, und 
da sin. 900 1, fo bat man fuͤr diefen Fall 


1 
sin. r 











= N 
oder 


. 1 
sn.r = —- 
n 


Der ſich aus diefer Gleichung ergebende Werth von r wird ber Graͤnz⸗ 
winkel genannt. Für Luft und Waffer ift n = 5 alfo — = I= 
0,75; nun iſt aber 0,75 = sin. (48035), mithin ift für Luft und Waſ⸗ 
fer 480 35° der Graͤnzwinkel; niemals kann ein Lichtflrahl, welcher aus 
Luft in Waſſer tritt, nach der Brechung einen geößern Winkel mit dem 
Einfallslothe machen. 

Wenn hingegen ein Lichtftrapt, fi im Waſſer fortpflanzend, einen Win: 
kel von 480 35° mit dem Einfallslothe macht, fo wird er nach feinem Aus⸗ 
teitt in die Luft einen Winkel von 909 mit dem Lothe machen, d. h. er 
wird ſich parallel der Trennungsfläche bewegen ; alle im Waffer fich bewe⸗ 

25 * 
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genden Strahlen aber, welche mit dem Einfallslothe einen Winkel machen, 
der den Werth des Graͤnzwinkels uͤberſteigt, koͤnnen gar nicht mehr aus 
treten, fie werben an ber Grängfläde des Waſſers voltftänbig geſpie⸗ 
gelt (Fig. 468). Diefer Fall der totalen Reflerion iſt ber einzige 
Fig. 468. Big. 469. Gall einer Spiegelung, bi 
melcher der Strahl nichts 
an feiner urſpruͤnglichen 
Intenfität verliert. 

Fig.469 zeigt ein inter 
eſſantes Beifpielder totalen 
Reflerion. In ein Glas mit 
Waffer tauche man eine 
unten zugefchmolzene Glasröhre, am beſten ein Reagentienglas, wie es die 
Chemiker gebrauchen, welches Leer iſt, d. 5. nur Luft enthält; wenn men 
dem Koͤhrchen ungefähr die Stellung giebt, wie Fig. 469 zeigt, und baffeike 
von oben her betrachtet, fo erfcheint e8 dem Auge gerade ebenfo, als ob es 
mit Quedfilber gefüllt wäre. Gießt man etwas Waffer in das Möhrdyen, fo 
verſchwindet biefer Detallglanz gerade fo weit, als das eingegoffene Waflır 
reicht. Die Erſcheinung ift leicht zu erklären; die von @ her kommenden 
Strahlen treffen die Röhre unter einem folhen Winkel, daß fie nit in 
die Luft der Röhre austreten koͤnnen, fie werden alfo vollſtaͤndig reflectirt; 
fobald die Röhre Waſſer enthätt, hört diefe volftändige Reflerion auf. 

Nach den oben auf S. 386 mitgetheilten Werthen der Brechungserpe 
nenten ift der Graͤnzwinkel für Diamant 23053, für Flintglas 3841, 
für Waffer 480 28°. 

Die Größe der durch die Brechung hervorgebrachten Ablenkung wird ge 
funden, wenn man ben Brechungswinkel vom Einfalswintel abzieht. Wir 
wollen nun unterfuchen, in welchem Verhaͤltniſſe bie Ablenkung waͤchſt, wena 
der Brehungswinkel zunimmt; faffen wir bei biefer Betrachtung einen 
beftimmten Fall ins Auge, etwa den Uebergang der Strahlen aus Luft in 
Glas: in diefem Falle ift der Brechungserponent %, oder 1,5; es iſt alfe 

sin. i 15.sin.r. 
Nichts iſt nun leichter, als nad) dieſer Formel für jeden beliebigen Ber 
chungswinkel den zugehörigen Einfallswinkel und die Ablenkung zu finden; 
die folgende Meine Tabelle enthaͤlt für die von 10 zu 10 Grad fortſchreiten⸗ 
den Brechungswinkel bie entſprechenden Einfallswinkel und Ablenkungen 





i Ablenkung 
10... 1505... 505% 
20 ..3055 . . 1055 
30 ..4840 . . 1840 
40... 734 .. 3434 
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Aus dieſer Tabelle fieht man, daß die Ablenkung nicht dem Brechungs⸗ 
winkel proportional waͤchſt, fondern daß diefe Ablenkung für Heine Ein: 
ſallswinkel gering ift, für größere aber in einem weit rafcheren Verhaͤltniſſe 
junimmt als die Brechungswinkel. Beiftehende Figur 470 ftellt diefes gras» 

Big. 470. phifch dar, die Abfeiffen find den Brechungs⸗ 
winteln, die DOrdinaten ben entfprechenden 
Ablenktungen proportional aufgetragen. 

Dem Brehungsmintel 300 entfpricht die 
Ablentung 189 40’; waͤchſt der Brechungs⸗ 
winkel um 10°, fo nimmt die Ablenkung um 
150 54° zu, nimmt aber der Brechungswinkel 
um 109 ab, fo wird die Ablenkung nur um 
70 45° abnehmen, oder allgemein, menn man, von einer beflimmten Ric: 
tung des gebrochenen Strahls ausgehend, den Brechungswinkel wachfen 
läßt, fo nimmt die Ablenkung mehr zu, als fie abnehmen würde, wenn ber 
Brechungswinkel eben fo viel verkleinert wäre. 


0 8 2 30 8 


Prismen. 


Brechung bes Lichts durch Prismen. Ein Prisma nennt man 173 
in der Optik ein burchfichtigee Mittel, welches ducch zwei gegen einander 
geneigte Flaͤchen begraͤnzt ift. 

Die Kante des Prismas ift die Linie, in welcher fich die beiden Graͤnz⸗ 
flächen fchneiden ober doch fehneiden wuͤrden, wenn fie hinreichend verlän: 
gert würden. 

Die Bafis eines Prismas ift irgend eine der brechenden Kante gegen: 
überliegende Fläche, mag fie nun in der Wirklichkeit vorhanden, oder mag 
fie nur gedacht ſeyn. 

Der brehende Winter ift der Winkel, welchen die beiden Flaͤchen 
des Prismas mit einander machen. 

Hauptſchnitt nennt man den Durchſchnitt des Prismas mit einer 
auf ſeiner Kante rechtwinkligen Ebene. 

Gewoͤhnlich wendet man Prismen an, welche durch drei rechtwinklige 

Fig. 411. Slähen ab a'b’, beb'c’ und cac'a! begrängt 

find: Wenn das Licht durch die Stächen ab’ und 

ac! hinducchgeht, fo ift aa die brechende Kante 

und die Fläche dc’ die Bafis; 55° ift die bre⸗ 

hende Kante, wenn ber Lichtftrahl durch die 
Stähen ba! und dc’ geht u. f. w. 

Der Hauptfchnitt eines ſolchen Prismas ift ein Dreieck, und je nachdem 
diefes Dreieck rechtwinklig, gleichfchenklig oder gleichfeitig ift, nennt man aud) 





Big. 472. 
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das Prisma ſelbſt rechtwinklig, gleichſchenklig oder gleichfeitig. 

Gewoͤhnlich befeftigt man die Prismen auf einem meſ⸗ 
fingenen Statif, Fig. 472. Imdem man das Stäbchen I 
in der Röhre, in der es ſteckt, aufs und niederſchiebt, kann 
man das Prisma höher oder tiefer ſtellen, und mittelft 
des Charniers bei g kann man ihm jebe beliebige Stels 
lung geben. 

‚Hält man ein Prisma fo, daß die brechende Kante nad) 
oben gerichtet iſt, fo beobachtet man beim Hindurchſehen 
zwei merkwürdige Erſcheinungen: erſtens erfcheinen alle 
Gegenftände bedeutend von dem Drte, den ſie wirklich 
einnehmen, verrädt, und zwar feinen fie gehoben, das 
Auge 0, ig. 473, erblidt durdy das Prisma den Gegen: 

Big. 473 fland a in a’; zweitens aber fcheis 
nen fie mit farbigen Rändern. Wäre 
die brechende Kante nach unten ge= 


richtet gewefen, fo würden alle Ge: 
— genſtaͤnde, durch das Prisma geſehen, 


— nach unten verruͤckt erſcheinen. Ein 
*vertikales Prisma verruͤckt bie Ger 
genftände nad) der rechten oder lin⸗ 


ten Seite, je nachdem die brechende Kante auf der rechten oder linken 
Seite fid befindet. Wenn man bie Verſuche auf biefe Weife abändert, 
fo überzeugt man ſich leicht, daß alle Gegenitände, dur das Prisma bes 
trachtet, nach der Seite der brechenden Kante hin verrädt erfheinen. 
Wenn ein Sonnenftrahl durch eine feine Deffnung in der Richtung vd 
in ein dunkles Zimmer tritt, und man ihn durch ein Prisma auffängt, fo 
beobachtet man ebenfalls eine Ablentung und eine Färbung. Das Prisma’ 
habe eine horizontale Stellung, und feine bredyende Kante ſey nad) oben 





Fig. 474. gerichtet, fo erblickt man fatt bed weißen 
runden Sonnenbilddens, welches ohne das 
Prisma bei d erfihienen wäre, ein ovales 
mit den Regenbogenfarben gefärbtes Bild, 
das Sonnenfpectrum, inr. Wäre 
die brechende Kante nach unten geriühtet, 
fo wuͤrde das farbige Sonnenbild über d 
erfchienen ſeyn. Durd ein vertikales 
Prisma wird, je nad) feiner Stellung, das 
Sonnenbild rechts oder links abgelenkt. 


Die eben angedeuteten Farbenerſcheinungen werden wir fpäter betrach ⸗ 
ten und uns vor der Hand nur mit ber Ablenkung befchäftigen. 


Dioptrik oder Bredung des Lichte. 391 


Nichtung ber Strahlen im Prisma nnd Bedingungen ihres 174 
Austritts. Da der Einfallswinkel und der Brechungswinkel ſtets in einer 
Ebene liegen, fo ift klar, daß alle einfallenden Strahlen, welche in der Ebene 
eines Hauptfchnitte, alfo in einer Ebene liegen, weiche auf der brechenben 
- Kante rechtwinklig fleht, durch das Prisma hindurchgehen, ohne diefe Ebene 
zu verlaffen; um alfo den Gang biefer Strahlen zu verfolgen, haben wir 
nur bie Richtungsänderung in der Ebene dieſes Hauptfchnitte zu betrachten. 

Es fey as, Sig. 475, die erfte, a's bie zweite Flaͤche eines Glasprie: 
maß; di fen der einfallende, #3" ber gebrochene, 
8’ der aus dem Prisma austretende Strahl. 
Beim Uebergange aus Luft in Glas wird der ein» 
fallende Strahl gebrochen und dem Einfalislothe 
in genähert; an der zweiten Flaͤche angekommen, 
wird er von neuem gebrochen, beim Uebergang in 
die Luft aber von dem Einfallslothe #1’ entfAnt. 

Man fieht wohl ein, daß die Richtung des austretenden Strahls s' 8’ 
vom Brechungserponenten des Glaſes in Beziehung auf Luft von ber 
Größe des brechenden Winkels des Prismas und von dem Einfallswintel 
an der erften Flaͤche abhängt. 

Mir wiffen, daß ein Lichtſtrahl, welcher fich in einem Mittel fortpflanzt, 
welches ftärker brechend ift als Luft, nicht immer in die Luft austreten 
tann, und baß eine totale Reflerion flattfindet, wenn ber Winkel, den der 
Strahl mit dem Einfallslothe madıt, größer ift ald der Graͤnzwinkel; wir 
wollen nun unterfuchen, unter welchen Umfländen der Austritt aus einem 
Prisma flattfinden kann. 

Es fen v der Werth des Graͤnzwinkels (für Glas, deſſen Brechungs⸗ 
erponent — 1,533, ift v = 400 43°) und g ber brechenbe Winkel des 


Big. 475. 





Prismas. 
Denken wir uns nun in 3, d. h. da, wo ein Strahl in das Prisma 
Fig. 476. eintritt, und in i“, da, wo er die zweite Flaͤche 
s teifft, die Einfallslothe errichtet, fo machen biefe 


Einfalßslothe einen Winkel z mit einander; «8 

it aber z = 1800 — 9. Bezeihnen wir mit 

7 a und Y die Winkel, welche der gebrochene Strahl 

1 F ER \ ‘3’ mit den in d und #' errichteten Einfallslothen 

macht, fo fiebt man leicht, daß x, y und z die 

drei Winkel eines Dreieds find, baß er alfo y = 1800 — = — z; fegt 
man für z feinen Werth 180 — g, fo kommt 

y=9g9—%. 
Ein Austritt des Strahls ift möglich, fo lange y Eleiner ift als der Graͤnz⸗ 
winkel v. Wenn g gegeben ift, fo kann man leicht ermitteln, bie zu mel: 









392 Fünfter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


cher Größe © abnehmen darf, wenn nody ein Austritt möglich fegn fl 
Da v der größte Werth ift, den %y haben darf, wenn noch ein Austie: 
ftattfinden fol, fo hat man in der legten Gleihung nur — v zu fehm, 
um ben Gränzwerth von © zu erhalten. Man findet auf biefe Weiſe 
s—=gy—v, 

fobald der Strahl li das Prisma fo trifft, daß der Brechungswinkel z 
Kleiner ift al8 der eben angegebene Werth, fo ift kein Austritt mögiih, 
denn alsdann wird y größer als v. 

Wenn 9 — 2v, fo erhält man für den Graͤnzwerth von x den Werth 
x = v; da der Brechungswinkel = aber immer Bleingr ift als der Grin. 
winkel v, fo ift bei einem folchen Prisma ber Austritt der Strahlen nie 
möglich ; ebenfo wenig ift diefee Austritt möglich, wenn ber brechende Win 
kel des Prismas den doppelten Werth des Graͤn zwinkels v noch überſteigt. 

Se mehr nun der brechende Winkel g des Prismas abnimmt, dee 
Beiher wird auch der Gränzwerth von D, für welchen noch ein Austritt 
möglich ift, defto mehr darf alfo auch der einfallende Strahl Zi fic dem 
Einfallstothe nähern. Wenn g — v, fo ift der Graͤnzwerth für 2 gleich 
Null, es können alfo alle Strahlen austreten, welche in einer Richtung 
li einfallen, die innerhalb des Winkels os liegt. Wenn g < v, fo kin 
nen auch noch folhe Strahlen austreten, deren Eintrittsrichtung in bea 
Mintel oss fällt. 

175 Bon dem Minimum ber durch ein Prisma bervorgebrachten 
Ablenkung. Wenn ein Kichtftrahl fo durch ein Prisma geht, daß er mit 
den beiden Flächen gleiche Winkel macht, fo ift die Totalablenkung, welche 
der Strahl durch das Prisma erleidet, Beiner als bei jeder andern Lage 
des gebrochenen Strahls. 

Bon der Wahrheit biefes wichtigen Sages kann man fidy leicht über 
zeugen. Der Strahl li, Fig. 477, ſey fo gebrochen, daß der gebroden: 
Strahl di’ gleiche Winkel mit den Flaͤchen sa und sa’ madıt, fo ift auch 

Big. 477. der Brechungswinkel nir gleich dem Win 

_ finde x, und die Ablenkung d, die 

der Strahl bei d erfährt, iſt gleich der Ab: 
lenkung bei ", folglich ift die totale Ablen⸗ 
tung, d. 5. der Winkel, welchen ber ein: 
fallende Strahl di mit dem austretenden 

!p madht, 

D=2d. 

Wenn nun die Richtung des einfallenden Strahle verändert wird, menn 
er etwa in ber Richtung /’7 einfiele, fo würde der gebrochene Strahl bie 
Richtung im haben, der Brechungswinkel nim wäre alfo jegt Bleiner als 
ar, während der Winkel den im mit bem in m errichteten Einfallslorhe 


— 





gel 
22 2. 
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macht, um eben fo viel größer iſt als =, die Ablenkung bei # hat alfo 
abgenommen, auf der andern Seite aber hat fie zugenommen. Bezeich⸗ 
nen wir die Abnahme der Ablenkung bei 8 mit «&, fo iſt jegt bier die 
Ablentung d— u. Nah der auf Seite 389 angeftellten Betrachtung 
muß aber die Ablenkung bei m um mehr als @ zugenommen haben, wir 
koͤnnen alfo die bei m flattfindende Ablenkung mit d+ «+ ß bezeichnen. 
Die Totalablenkung D’ ift aber bie Summe der an beiden Flaͤchen ſtatt⸗ 
findenden Ablentungen, alfo . 
D=d—e+d+ra+Bß 


D' = 2d + B, 
fie ift alfo größer als die Ablenkung D. 

Häste der einfallende Strahl die Richtung Zs gehabt, fo wäre bie Abs 
lenkung an ber eriten Flaͤche größer als d, an der zweiten Meiner als d 
geworben, die Zunahme der Ablenkung au der erften Släche ift aber bebeus 
tender als die Abnahme an der zweiten, folglich ift auch in diefem Falle 
die Zotalablentung größer als bei fpmmetrifchem Durchgange des Strahls. 

Wenn man burd ein Prisma bas Bild eines Gegenftandes betrachtet, 
fo kann man durch Drehung des Prismas leicht die Stellung ausmitteln, 
für welche die Ablenkung ein Minimum ift; hat man das Prisma fo ges 
ftellt, fo macht auch der gebrochene Strahl im Prisma gleiche Winkel mit 
den Seitenflächen, oder mit anderen Worten, er fleht rechtwinklig auf der 
Halbirungslinie des brechenden Winkels. 

Kennt man den brechenden Winkel g eines Prismas und das Minis 
mum ber Ablenkung, weiches durch daffelbe hervorgebracht wird, fo reichen 
diefe Data hin, um ben Brechungserponenten bes Stoffes zu beftimmen, 
aus welchem das Prisma gemacht ifl. 

In Fig. 478 ſey dir! p ein Lichtfleahl, welcher das Prisma ſymmetriſch 

ducchläuft, fo ift der Winkel d, den di mit as 
macht, glei dem Winkel a’! p = 90% — a, 
menn mit a ber Einfallswinkel bezeichnet wird. 
Denken wir uns nun durch die Spige s bes 
Prismas no parallel mit dem austretenden und 
g5 parallel mit dem eintretenden Strahle gezo: 
gen, fo ift qsn der Ablentungswintel D. Nun 
aber ift 
D=10 —d—g9—c, 
ferner ft d= ce = 90% — a, alfo 


ober 


Fig. 478. 





D=2a—g 
und daraus — D+9 + . 
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In der vorigen Nummer haben wir gefehen, daß 

= +y=9, 
wenn © und y die Winkel bezeichnen, welche ber gebrochene Strahl mi 
den auf der Eintrittes und Austrittsflaͤche errichteten Einfallslothen mad. 


In unferm Falle ift aber = = y, folglid = = 2- Der Brehungk 


erponent n wird bekanntlich gefunden, wenn man den Sinus bes Eim 
fallswinkels durch den Sinus des Brechungswinkels bividirt, es if alfo 

Ssin. qA 

sin.’ 
und wenn man für a und z die eben ermittelten Werthe fegt, 

sin. D+9 

2 a 
nm — — « 


sin. 4 
Nach diefer wichtigen Formel kann man alfo ſtets ben Brechungterpe 
nenten n für ein Prisma berechnen, wenn man das Minimum de 
Abtentung beobachtet hat, welche es hervorbringt, und wenn fein brechen 

der Winkel g gemefjen worben ift. | 
176 Beftimmung bes Brechungsexponenten fefter und flüffiger 
Körper. Um den Brechungserponenten fefter Körper zu finden, muß man, 
wie wir eben gefehen haben, ein Prisma aus bemfelben verfertigen. Dea 
brechenden Winkel dieſes Priemas kann man mit Hülfe eines Bonieme 
ters, das Minimum der Ablenkung aber auf folgende Weife finden. Dis 
Prisma wird vertikal auf eine Eleine Platte gefegt, welche vor dem Ob 
jectiv eines Theodolithfernrohrs befeftigt ift, wie man dies Fig. 479 fickt. 
Fig. 479. Man kann nun leicht das Ferm 
rohr fo drehen, daß man in br 
Richtung 10 das Bild eines ent 
fernten Viſirpunktes erblickt, weile 
feine Strahlen in der Richtung li 
auf das Prisma fendet. Sieht man 
einmal duch das Fernrohr das ges 
brochene Bild des Viſirpunktes, fo 
kann man leicht das Prisma um 
feine vertikale Are etwas drehen, da 
die Platte, auf der es fleht, um eine vertitafe Are drehbar ſeyn muf. 
Durch eine foldhe Drehung des Priemas ändert fid) aber auch bie Lage 
des Bildes, man kann ihm aber leicht durch gehörige Drehung bes Fern⸗ 
rohrs folgen. Nach wenigen Verſuchen findet man auf diefe Weiſe leicht 
die Lage, in welcher das Prisma die Eleinfte Ablenkung bervorkringt. 
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un nimmt man ba6 Prisma weg, richtet das Fernrohr direct auf den 
Wirpunft und lief’t dann auf dem getheilten Kreife den Winkel ab, 
dyen die beiden Bagen bes Fernrohrs 04° und 0’ J" mit einander machen. 
ieſer Winkel ift offenbar das Minimum der durch das Prisma hervors 
beachten Ablenkung. 

Big. 480. Fuͤr Fluͤſſigkeiten bedient man ſich genau beffelben 
Verfahrens; um ihnen aber die Geftalt eines Prismas 
zu geben, verfährt man fo: Man bohrt durch zwei 
Flächen eines Glasprismas ein Loch, wie man Fig. 480 
fieht, und dann ein Heineres, von der Baſis des Pris⸗ 
mas bis auf diefe Höhlung. Auf die beiden Flächen, 
durch welche die Deffnung geht, werden dann Platten 
von gefchliffenem Spiegelglas aufgelegt und durch eine 
Meffingfaffung gehörig feftgehalten. Das fo gebildete 
Hohlprisma wird dann durch die Meine Deffnung mit 
der Fluͤſſigkeit gefuͤlt. Fig. 481 ſtellt ein ſolches Prisma 
dar, in welchem ſich zwei Hohlprismen neben einander 
befinden. Die Meinen Seitenöffnungen werden nad 
der Füllung der Prismen durch eingeriebene Stöpfel 
verfchloffen. 

Eine andere Form des Hohlprismas ift Fig. 482 dargeſtellt. Ein 
Afeitiges Prisma von Meffing (beffer twäre Glas, damit man auch 
luren einfuͤllen kann) ift durchbohrt, wie man es Fig. 482 fieht. Die 

"Sig. 482. Oeffnung ift entweder vieredig, 
wie fie die Figur zeigt, ober fie 
ift rund; fegteres ift für Kleinere 
Prismen beffer. Auf den beiden 
Seiten, welche bie bredyenden 
Flaͤchen des Prismas bilden, find 
Platten von Spiegelglas aufges 
legt, welche durch Hälfen von 
Meſſingblech mit Hälfe von 4 
Schrauben auf die Flächen des 
Hohlprismas aufgepreft werden. 
Oben ift eine Deffnung, durch 
welche die Fluͤſſigkeit eingefuͤllt 
und welche ſelbſt durch einen 
Stoͤpſel verſchloſſen werden kann. 
An kleineren Prismen iſt an jes 
der Seite nur eine Schraube 
angebracht. 
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Das oben angegebene Meffungsverfahren, durch weiches das Minimum 
der Ablenkung eines Prismas ermittelt wird, giebt den Werth bes Alm 
kungswinkels mit großer Genauigkeit; in vielen Fällen aber, in meiden 
es genügt, den Brechungserponenten bis auf zwei, vieleicht aud drei 
Decimalftellen genau zu haben, ift dies Verfahren doch etwas umfldudih 
und es erfordert doch auch ſchon ziemlich koſtbare Apparate. 

In ſolchen Faͤllen laͤßt ſich der Apparat Fig. 483 mit Vortheil 

Big. 483. 





wenden. Er befteht aus einem hölzernen Dreiede, an welchem untm 
ein Griff befeftigt iſt, ſo daß man es wie einen Spiegelfertanten bequem 
horizontal halten kann. An einer Seite des rechten Winkels ftcht en 
Brettchen vertikal, und auf biefem befindet ſich eine Theilung. Bei o 
befindet ſich ein Loc, und ein von bemfelben auf das vertifate Brettchen 
gefälttes Perpendikel trifft den Nullpunkt der Theilung. Im diefes Loch 
wird nun das Prisma eingefegt; für Fluͤſſigkeiten ein Meines Hohlpriema 
von der Art wie Fig. 482. 

Wenn das Hohlpriema bis zur Hälfte mit einer Fluͤſſigkeit gefünt if, 
fo erblickt man durch den unteren Theil beffelben das gebrochene, nach der 
linken Seite hin verfhobene Bild des Nullpunktes ber Scala, während 
man durch den oberen Theil die Scala direct fieht. Die Stelle, an mel 
her das gebrochene Bild des Nullpunktes erfcheint, ift veränderlih, je 
nachdem man das Prisma um feine vertifale Are etwas mehr nah 
der einen oder ber andern Seite dreht, es läßt ſich aber durch ein ſolches 
Drehen ſtets leicht eine Stellung des Prismas ausfindig machen, für 
melde die Ablenkung ein Minimum iſt. Wenn 3. B. Waffer in das 
Prisma gefüllt worden ift, fo giebt e8 eine beſtimmte Stellung, für melde 
das Bild des Nullpunktes mit dem durch ben oberen Theil des Prismas 
gefehenen 58. Theilftriche zuſammenfaͤllt, für jede andere Stellung de 
Prismas wird das Bild des Nullpunktes noch weiter abgelenkt erfcheinen. 

Wenn das Prisma fo geftellt ift, daß das Bild des Pfeiles ein Mini 
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mum von Ablenkung erfährt, fo Läßt fich der Brechungserponent der Fluͤſ⸗ 
figkeit im Prisma leicht aus dem beobachteten Ablenkungswinkel und dem 
brechenden Winkel bes Drismas berechnen. 

Der brechende Winkel des Prismas ift für unfer Inftrument 450. 

Der Ablenkungswinkel ergiebt ſich aus der Beobachtung des Theilftris . 
yes, mit welchem das Bild des Nullpunktes zufammenfällt; man hat 
nämlich nur bie Zahl diefes Theilſtriches bucch die Entfernung bes Pris⸗ 
mas von der Scala zu dividiren, um die Zangente bes Ablenkungswinkels 
zu finden. Die Entfernung des Prismas von der Scala beträgt in un» 
ferm Inftrumente 200°”, und wenn das Prisma mit Waffer gefült iſt, 
fo erfcheint das Bild des Pfeiles um 58”" nad) der Linken gerüdt, die 
Zangente des Abtentungeminteis ift alfo in diefem Kalle 


58 
200 — 0,29. 


Der Ablenkungswinkel ſelbſt ift alfo in diefem Fall 160 10° 20%. 
Den Brechungserponenten ber zu unterfuchenden Fluͤſſigkeit berechnet 
man nun nad) ber Formel 
sin. D+g ® 


— — 
sin. 4 
in welcher g den brechenden Winkel des Prismas und D das Minimum 
des Ablenkungswinkels bezeichnet; für unfer Inftrument ift g = 45 
und bei dem eben befprochenen Beifpiele D = 16° 10' 20”. 
Um bie jebesmalige Berechnung ber Brechungserponenten zu erfparen, 


find in der folgenden Tabelle die Brehungserponenten zufammengeftellt, 
welche den einzelnen Xheilftrichen der Scala von 10 zu 10 entfpredhen: 


n == 


3 


Differen en des 
Scalentheile. Lntſprechende ——— 


für einen Scalentheil. 


Brechungsexponenten. 
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Erſchiene 3. B. für eine beftimmte Fluͤſſigkeit beim Minimum 
Ablenkung das Bild des Nullpunktes beim Theilſtriche 80, fo wäre da 
Brehjungserponent diefer Fluͤſſigkeit 1,4385. 

Um aud) leicht die Brechungserponenten für bie Zrwifcyenabtheilungs 
der Scala finden zu Finnen, find in der legten Columne der Tabelle be 
Differenzen ber VBrechungserponenten angegeben, welche ben einjdine 
Theilſtrichen entſprechen. Hätte man 5. B. ben Nullpunkt beim Theilſtrich⸗ 
113 beobachtet, fo hätte man zu dem Brechungserponenten , welchet dem 
Theilſtriche 110 entfpricht, alfo zu 1,5690 noch dreimal die Diff 
0,00385 zu addiren, der Bredyungserponent, welcher dem Theilſtriche 113 
entſpricht, ift alfo 1,5690 4 0,00385 X 3 — 1,5690 + 0,0115 
= 1,58055. 

Da der Brechungserponent für verfchiedene Farben nicht gleich ik, ſ 
muß man, um genaue Refultate zu erhalten, den Brecyungserponeaten 
für irgend eine beſtimmte Farbe ermitteln, und dies gefchieht am befln, 
wenn man durch farbige, etiwa durch rothe, Gläfer beobachtet. 

Die Zahlen der Tabelle auf &.386 beziehen ſich auf den Fall, daß die Be 
ſtrahlen aus dem leeren Raume in die fraglichen Mittel Übergehen; wem 
aber ein Strahl 3. B. aus Waffer in Glas uͤberginge, fo ift Mar, daß für die 
fen Fall der Brechungsexponent ein anderer ſeyn wird, als wenn br 
Strahl aus dem leeren Raume in Glas uͤberginge. Es ſey n der Br 
hungserponent für den Uebergang aus dem leeren Raume in Glas, © 







für den Uebergang aus dem leeren Raume in Waſſer, fo ift = der Bin 


hungserponent für den Uebergang aus Waffer in Glas. 

Um dies zu beweifen, braucht man nur zwei parallele Platten auf ei 
ander zu legen, und man wird finden, baß der austretende Strahl e # 
dem eintretenden immer parallel ift. Wenn nun n und n‘ die Bredyungk 


Big. 484. 
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vwrponenten des erſten und des zweiten Mittels für den leeren Raum jind, 
fo Hat ıpan . 


wenn a — Winkel lin, 
b = Rintl min =imp», 
a“ Rintel m! qg= mp, 
b’= Winkel e i iſt. 
Da nun aber a = br, fo folgt 
sın. a’ n_ 





Es geht daraus hervor, daß, wenn ein Lichtftrahl eine ganze Reihe von 
parallelen Platten durchläuft, doch endlich wieder parallel mit feiner ur: 
Pprängtichen Richtung austreten wird. 

Bern Brechungevermögen und ber brechenden Kraft. Man tft 177 
übersingelommen, das um die Einheit verminderte Quadrat des Bre⸗ 
Gungserponenten, alfo den Werth n? — 1, die brechende Kraft, den 
Qustienten aber, weichen man erhält, wenn man bie brechende Kraft 
eines Körpers mit feiner Dichtigkeit dividirt, alfo n T I fein Bre⸗ 
Hungsvermögen zu nennen. 

Diefe Definitionen find nicht ganz willkuͤrlich, wie es auf den erften 
Blick wohl ſcheinen möchte. Die brechende Kraft ift nach der Emiſſions⸗ 
theorie der Zuwachs, welchen dad Quadrat der Gefchmwindigkeit des Lichts 
beim Uebergange aus bem leeren Raume in einen brechenden Körper erleis 
det, denn nach diefer Theorie nimmt die Gefchwindigkeit des Lichte beim 
Uebergange in flärker brechende Mittel zu. 

Man kann die brechende Kraft eines Körpers auf abfolute und relative 
Weiſe beſtimmen; fo find 5. B. 1,326 und 0,785 die abfoluten brechen» 
den Kräfte oder die Werthe von n? — 1 für Glas und Waſſer; dividirt 
man aber die erflere Zahl durch die zmeite, fo erhält man 1,690, welches 
bie relativ brechende Kraft des Glaſes zu ber bes Waſſers ift. 

Das Brehungsvermögen, alfo der Werth von — ift für 
Glas 0,533, für Wafler 0,785; das Brechungsvermögen des Glaſes auf 
das des Waſſers bezogen iſt aber on = 0,679. 

) 

Wenn ein Körper ſich ausdehnt oder verdichtet, fo Ändert ſich ſowohl 
fein Brechungserponent, als auch feine Dichtigkeit, fein Brechungsvermös 
gen fcheint aber conflant zu bleiben, fo lange der Körper nicht in den gas⸗ 
förmigen Zuſtand übergeht. 
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178 Beftimmung bes Brechungserponenten für Gaſe. Um den Bere 
hungserponenten ber Luft zu finden, koͤnnte man einen Lichtſtrahl am 
dem leeren Raume in ein Luftprisma von befanntem brechenden Winkel 
‚übergehen laffen; der umgekehrte Verſuch aber, nämlich den Strahl aus 
der umgebenden Luft in ein luftleeres Prisma treten zu laffen, ift weit 
leichter anzuftellen. 

Arago und Biot wandten ein Slasprisma an, wie es Fig. 485, von 
oben geſehen, bargeftellt iſt. Es befteht aus einer Blab 
röhre ££’, welche 20 bis 30 Gentimeter lang ift und 4 
bis 5 Centimeter im Durchmeffer bat. Die beiden Enden 
der Röhre find nach den Richtungen Ef und If} ſchraͤg 
abgefchliffen und durch Glasplatten, beren Flaͤchen genau 
parallel find, hermetifch verfchloffen. Der Windel, welchen 
diefe beiden Platten mit einander machen, alfo ber brechende 
Mintel des Prismas, muß wegen der ſchwachen Bredung 
des Lichts in den Gaſen fehr groß feyn. An dem von 
Biot und Arago angewandten Apparate betrug biefer 
Winter 1430 7' 28. Inder Mitte der Länge der Röhre 
und parallel mit den Flaͤchen des Prismas find zwei ein: 
ander entgegengefegte Deffnungen angebracht, um nah 
Belieben mittelft einer Luftpumpe das Prisma Iuftleer zu 
machen, oder ein Gas einzuführen, welches man dem 
Verfuche unterwerfen will. In diefen beiden Deffnungen 
find Röhrchen eingelittet, welche auf paffende Weiſe mit 
Hähnen verfehen find und die mit einem Barometer com: 
municiren, welches in jedem Augenblide den Drud des inneren Gaſes 
angiebt. 

Nehmen wir an, das Prisma fep Iuftleer, die brechende Kante fey ver: 
tital und das Ganze fo aufgeftellt, Daß man nad) einem entfernten Punkte 
vifiren kann. Ein Beobachter in o fieht dann in der Richtung o ] ben 
Viſirpunkt direct, in dee Richtung oe aber das gebrochene Bild deſſelben. 
Der Winkel lo e muß nun mit großer Genauigkeit gemeffen werden, da 
er hoͤchſtens 5 bis 6 Minuten beträgt. Iſt diefer Winkel und der bre 
chende Winkel des Prismas befannt, fo kann man nad) der obigen got: 
mel den Brechungserponenten berechnen, wenn man dem Prisma eine folde 
Stellung gegeben hatte, daß die Ablenkung ein Minimum ift; es find 
jedoch noch einige Gorrectionen megen der noch im Priema zurüdgeblie 
benen Luft und wegen des unvollfommenen Paralleliemus ber Flaͤchen 
der Glasplatten anzubringen. 

Durd oft wiederholte genaue Verfuche haben Arago und Biot ge 
funden, daß für den Uebergang des Strahls aus dem abfolut leeren 
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Raume in Luft von 09 und unter einem Drucke von 760 Millimetern 
der Brechungserponent 

1,000294, 
und daß alfo die brechende Kraft der Luft 0,000588 iſt. Dies Reſultat 
flimmt genau mit dem überein, welches Delambre aus der aſtronomi⸗ 
fhen Refraction abgeleitet hat. 

Iſt einmal der Brechungserponent der Luft bekannt, fo füllt man das 
Prisma mit den zu unterfuchenden Gafen, beobachtet die Ablenkung und 
leitet dann aus diefer Beobachtung ihren Brechungserponenten ab. Arago 
und Biot haben diefe Verfuche mit Sauerftoff, Wafferftoff, Stickſtoff, 
Ammoniak, Koblenfiure und Chlorwafferftofffäure angeftellt und haben 
gefunden, daß die brehende Kraft der Safe ihrer Dichtigkeit 
proportinal ift oder, mas bdaffelbe ift, daß das Brechungsvermoͤ⸗ 
gen eines Gaſes conftant bleibt, wie fih auch der Drud 
und die Temperatur ändern möge. Dies gilt auch noch für ge: 
miſchte Safe, d. b. die brechende Kraft einer ſolchen Mifchung ift tie 
Summe der bredyenden Kräfte der gemifchten Elemente; wir werden je 
body fogleid, fehen, daß dies nady den Unterfuchungen von Dulong nidt 

Fig. 486. mehr der Fall ift, wenn die Safe ih chemiſch 
verbinden. 

Dutong hatte fi hauptſaͤchlich vorgefept, 
das Brechungsvermögen der Gafe bei gleichem 
Drude und bei gleicher Temperatur zu vergleis 
hen. Ein finnreiher Kunftgriff, den er an: 
wandte, machte ihm möglich, feinen Refultaten 
eine wahrhaft betvundernsmwürdige Genauigkeit 
zu geben. Diefer Kunftgriff befteht darin, den 
Safen eine ſolche Dichtigkeit zu geben, daß fie 
genau bdiefelbe Ablenkung hervorbeingen. Zu 
diefem Zwecke wandte er ein dem vorigen aͤhnli⸗ 
ches Prisma an, deſſen brechender Winkel un: 
gefähre 1450 betrug, welches mit einem Reſer⸗ 
voir r, Kig. 486, in Verbindung fteht und mel: 
ches man von der einen Seite her mittelft einer 
Zuftpumpe fuftleer madyen und von der andern 
mit einem Gaſe füllen kann, deffen Drud fi 
nach Belieben ändern läßt. Zuerft füllt man 
das Prisma mit trodiner Luft vom Drude und 
der Temperatur der umgebenden Atmofphäre. 
Mit einem guten in einiger Entfernung aufge: 
ſtellten Fernrohre vifirt man nun nach dem durch 
L. 26 
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das Prisma gebrochenen Bilde eines entfernten Viſirpunktes; iſt dies ges 
fchehen, fo wird das Fernrohr in diefer Stellung befefligt, das Priv, 
ohne e8 zu verruͤcken, Iuftleer gemacht und bann ein anderes Bas, etwa 
Kohlenfäure, eingefült. Indem man nun den Drud biefes Gaſes verürt, 
kann man es leicht dahin bringen, daß das Bild des Viſirpunktes wieder 
im Fadenkreuze des Fernrohrs einfteht. Die Temperatur iſt biefelbe ge 
blieben; der Drud der Kohlenfäure im Prisma mag aber z. B. 498 be 
tragen. Da die Kohlenfäure unter biefem Drude das Licht ebenfo Kart 
ablenkt, wie die Luft unter einem Drude von 760”, fo ift Bar, def 
fie unter diefen Umftänden bdenfelben Brechungserponenten und biefelbe 
brechende Kraft bat wie die Luft; da aber bie brechenbe Kraft ber Dice 
tigkeit proportional ift, fo hat man 
48:70 = 1:2 

woraus — 1,526 folgt, was der Werth der brechenden Kraft der Koh⸗ 
tenfäure für einen Drud Yon 760”” und bie Temperatur ber umgeben 
den Luft ift. 

Durch ſolche Verſuche erhält man die brechende Kraft der Gaſe mi 
der der Luft verglichen. Die von Dulong erhaltenen Refultate ſind ia 
folgender Tabelle zuſammengeſtellt. 


Be ende 
Kraft im Abſolute bre- 
Namen der Bafe. Vergleich 





mit der 

der Luft. 
Atmofphärifhe Luft - . . . - 
Sauafoff - - » 2 220. 
MWaferfol -. - -. » . 
Stillof - -. » 2 202. 
Ammoniafgae.. . . 2... 
Kodlenfaure » » 2 2 2 2. 
Chor 2 ren 2,623 0,001545 1,000772 
Ghlorwafferflofffänre.. . . . . 1,527 0,000899 1.000449 
Stikorypgae . » . 2.2... 1,710 0,001007 1,000508 
Salpetergae . 2 2 00. 1,030 0,000606 1,000303 
Kohlenormbgae . .» . 2... 1,157 0,000681 1,000340 
SYanga 2 2 ren 2,832 0,001668 1,000834 
Oelbildendes Ba . . . . . 2,902 0,001356 1,000678 


Sumpfgad . » . 2 2 20. 1,504 0,000886 1.000443 


L / 
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Brechende 
Hr 
erglei 
mit ber 
der Luft. 








Abfolute bre⸗ 
ende Kraft. 


Bredunge: 
Namen der Gafe. 
exrponenten. 





rer e. 0,002191 


Syanwaflerfofffäue. . . . . 0,000903 1,000451 
Schweflige Säure © . . . . 0,001331 1,000665 
Oäwefelwafierfloffgae . . . - 0,001288 1,000644 
COcwefelätherdampf . -. . . -. 0,003061 1,00153 
Schwefelfoblenftoftampf . . . 0,003010 1,00150 
BHosphorwaflerfiofigae . . . - 0,001579 1,000789 


Die Zahlen der erflen Columne find das directe Refultat der Beobach⸗ 
tung; multiplicirt man fie mit 0,000589,, welches die abfolute bredyende 
Kraft der Luft iſt, fo erhält man die Zahlen ber zweiten Columne oder 
n? — 1; um daraus nun die Brechungserponenten zu erhalten, bat man 
1 zu addiren und dann die Quabdratwurzel auszuziehen. 


Aus der Vergleichung dieſer Zahlen laſſen ſich folgende Reſultate ziehen: 


1) Zwiſchen der Dichtigkeit und der brechenden Kraft eines Gaſes und 
den entſprechenden Groͤßen eines andern findet keine Beziehung Statt. 


2) Die brechende Kraft einer Miſchung iſt die Summe der brechenden 
Kräfte der gemiſchten Elemente. Die Luft beſteht z. B. aus 0,21 Sauer: 
ftoff und 0,97 Stickſtoff; multiplicirt man nun die brechende Kraft des 
Sauerftoffe 0,924 mit 0,21, die des Stidftoffs 1,020 mit 0,79, fo ers 
hätt man die Producte 0,19404 und 0,80580, deren Summe 0,99984 
in der That nur fehr wenig von 1 abweiht. Dulong bat auch mehrere 
Verſuche mit kuͤnſtlichen Miſchungen gemacht, welche die Richtigkeit diefes 
Sases beftätigten. 


3) Wenn ein Gas eine chemifche Verbindung ift, fo ift feine brechende 
Kraft bald größer, bald Kleiner als die Summe der brechenden Kräfte ſei⸗ 
ner Elemente, wie man aus der folgenden Zabelle erfieht. 


26 * 
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Er 23 DU 
d — öæç — 

amen der afe —— fferen 
Ammoniaf . . 2 2 2 2 ra. 1,309 1,216 +0,08 
Stiäloforypgns - - - - 0. 1,710 1,482 + 028 
Salpetergae. -. - > > 2 22 e. 10% 0,972 -+ 0,058 
Baflerbamff -» > 2 2 20. 1,000 0,933 +0,67 
3,936 3,784 +0915 

Salzfänreäther. - - ..... . | 3720 3,829 — 0,09 
1,521. 1,651 — 81% 

Kohlenſaͤnrre.. 1,526 1,629 08 
CHorwaerftoffäan. . -. - - . . - 1,527 1,547 — 00% 


wobei die brechende Kraft der Luft zur Einheit genommen ifl. 

Die Differenzen zwifchen der beobadyteten und ber berechneten bredien 
den Kraft find zu groß, als daß fie von Beobachtungsfehlern herrährn 
koͤnnten. 

4) Das Brechungsvermoͤgen einer Subſtanz im fluͤſſigen Zuſtande if 
größer als das Brechungsvermögen beffeiben Körpers, wenn er fi im 
gasförmigen Zuftande befindet. In der That ift das Brechungsvermoͤgen 
des Schwefeltohlenftoffbampfes, bezogen auf Luft, gleich sn = 1,92, 

' 
denn 2,644 ift die Dichtigkeit des Schmefellohlenftoffdampfes. Der Rüf: 
fige Schmefellohtenftoff hat eine Dichtigkeit 1,263 und einen Brechunge: 
erponenten 1,678, feine abfolute brechende Kraft ift alfo 1,816, fein ab: 
folutes VBrehungsvermögen 1,438. Da aber die Luft eine abfolur 
brechende Kraft 0,000588 und im Verhältnig zum Waffer eine Dichtig 
keit 0,001299 hat, fo ift ihr abfolutes Brechungsvermögen 0,453. Dem: 


nach ift die brechende Kraft des flüffigen Schwefelkohlenſtoffs im Verhaͤlt⸗ 
niß zur Luft ee — 3,176; das VBrechungsvermögen des fläffigen 


Schwefelkohlenſtoffs ift alfo größer als 3, das feines Dampfes Heiner 
ale 2. 





Linfen. 


179 Allgemeine Eigenfchaften ber Linfen. Linfen nennt man durch⸗ 
fichtige Körper, welche die Eigenfchaft haben, die Gonvergenz durchgehen: 
der Strahlen zu vergrößern oder zu verfeinern. 
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Wir befhäftigen uns hier nur mit ſphaͤriſchen Linſen, d. h. mit 
foichen, deren Gränzflächen nur Stüde von Kugeloberflähen und Ebenen 
find, weil diefe allein zu optifchen Inftrumenten verwendet werden. Man 
bat außerdem noch elliptifhe, parabolifche, cylindbrifche u.f.m. 
finfen, welche analoge Erfcheinungen zeigen mie die [phärifchen. 

Man unterfcheidet 6 verfchiebene Arten von Linfen, welche ig. 487 im 

Fig. 487. Durchſchnitte dargeftellt find. a ftellt eine bi: 
ceonvere Linſe dar, d. h. eine foldye, die 

e durch zwei nach außen gewoͤlbte Kugelflächen 

begränzt if. Die planconvere Linfe 5 ift 

ducch eine ebene und eine convere Kläche be: 

gränzt. Die concav:converen Linfen, 

welche durch eine convere und eine hohle Fläche 

begränzt find, wie c und f, werden auch Me: 

nisken genannt; man unterfcheibet zwei Ar: 


e ten derfelben, je nachdem die Krümmung der 
hohlen Flaͤche geringer ift, wie bei c, ober 
ftärker wie bei f. d ftellt eine biconcave, 
e eime alanconcave Linfe vor. 

Die drei erſteren, a, 5 and c, find in der 


Mitte- didder als am Rande, und beißen 
Sammellinfen. 

Die drei legteren, d, e und f, welche in der Mitte dünner find als am 
Rande, heißen Zerftreuungslinfen. | 

Die Are einer Linſe ift die gerade Linie, weiche die Mittelpunfte der 
beiden Kugeloberflächen verbindet, durch welche die Linfe gebildet wird. 
Bei ben planconveren und planconcaven Linfen ift die Are das von dem 
Mittelpunkt der Krümmung auf die Ebene gefälte Perpendikel. 

Um die wichtigften Säge über die Brechung des Lichts durch Linfen 
zu entwideln, müffen wir noch einmal zu den Prismen zurüdkehren und 
den Fall näher in’s Auge faſſen, daß der brechende Winkel des Prismas 
ſehr Hein ift. 

Für den Fall der Bleinften Ablenkung ift der Werth der Ablenkung 


D=2a—g, 


wo a den Einfallswinkel und g den brechenden Winkel des Prismas be: 
zeichnet. Wenn der Brechungsmwinkel des Prismas ſehr klein ift, fo trifft 
der im Fall der Meinften Ablenkung einfallende Strahl die Einfallsebene 
fehr nahe rechtwinklig, wie man Fig. 488 (a. f.S.) fehen kann; der Ein: 
fallswinkel ſowohl als der Brechungswinkel find alsdann ebenfalls fehr 
Mein. Der Sinus des Brechungswinkels a ift dem Sinus des Einfalls: 
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winkels a proportional, fo lange aber z und a Mein find, verhalten fih 
Bis. 488. die Sinus wie die Winkel ſelbſt, es if alſo a=nz, 
wenn mit n ber Brehungserponent ber Subfian; 
bezeichnet wird, aus welcher das Prise 

iſt; wie haben demnach 

D= na — 9, 


Nun ift aber m = 4, wie [don oben 





gezeigt wurde, alfo 
Deml—-g=ga-1), 


d. h. wenn der breende Winkel ber Prismen Bein iR, fe | 
iſt die durch fie hervorgebrachte Ablenkung ber Strahlen | 
im $alle des Minimums dem brechenden Winkel des 
Prismas proportional, 

Im Fig. 489 ift abed ein laͤngliches Rechteck, am welches ſich oben de 

ig. 1. Paraleitzapeg abgf, unn | 
: aber ein garıy gleiches anfegt; 
oben fegt ſich dann ein Drsicd 
fgh und unten ein gieides 
an. Die beiden nicht yarak. 
lelen Seiten bee Para 
trapeze bilden werlämgiet ein 
— gleichfcjeniiges Denia, Daffen 
fpiger Winkel halb fo groß ſeyn fol, als ber fpige Winkel das abgeın 
Dreiecks bei h. 

Denkt man ſich die ganze Figur um die Are MN umgedreht, fo ent 
fteht ein aus mehreren Zonen gebildeter linfenartiger Körper. Die Mitte 
deſſelben bildet eine ebene Scheibe. 

Wenn nun kichtſtrahlen, von einem Punkte der Are MN ausgehen, 
dieſes Zonenſyſtem treffen, fo ann man die Ablenkung, welche bie Eiche 
ſtrahlen in einer jeden Zone erleiden, nach den Gefegen der Brechung in 
Prismen entwideln. 

Der Punkt S liege fo, daß ein von hier ausgehender Lichtſtrahl, welder 
die Flaͤche ag in # trifft, beim Durchgang duch abgf das Minimum 
der Ablenkung erfährt, fo wird der austretende Strahl mit dem einfallen 
den ganz fpmmetrifch fepn, er ſchneidet die Are in einem Punkte A, wel 
er von der Linſe eben fo weit abfteht als S. 

Ein kichtſtrahl, welcher in dem Dreieck hfg das Minimum ber Ablens 
ung erleidet, wird von feiner urfpränglicen Richtung doppelt fo ſtark 
abgelenkt als in fgad, weil der brechende Winkel des oberen Prismas 
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doppelt fo groß ift als der des unteren. Ein folder Lichtftrahl nun, wels 
Big 490. her in dem oberen Dreieck 
das Minimum der Ablentung 
erleidet , geht duch dieſes 
Dreie® nad) einer Richtung 
Im, welche mit der Are MN 
parallel ift, ber eintretende 
Strahl ſowohl ale der aus⸗ 
tretende wird aber mit dieſer 
hotijontalen Nichtung nothwendig einen doppelt fo großen Winkel machen 
als der eintretende und austretende Strahl, welcher dem Minimum der 
Ablenkung in abfg entſpricht; wenn alfo von S ein Strahl So ausgeht, 
weicher mit MN einen doppelt fo großen Winkel madıt ale Si, fo wird er 
in fgh das Minimum der Ablenkung erleiden, und auf der andern Seite 
ſommetriſch austretend nach A gebrochen werden. Der Strahl Sim paf« 
firt die Linſe im einer doppelt fo großen Entfernung von der Are als der 
Strahl Sikl, welcher nur eine halb fo ſtarke Ablenkung erleidet. 
Denken wir uns nun die gebrochenen Linien dbfh und cagh ber vo: 
tigen Figur durch Kreisbogen erfegt, deren Mittelpunfte auf der Are MN 
liegen, fo erhält man ftatt des eben betrachteten linfenförmigen Körpers 
eine. foͤrmliche Linfe, Fig. 491, und ein Lichtſtrahl, weicher an irgend einer 
Stelle, etwa in a, die Linſe 
teifft, wird gerade fo ges 
brochen, als fey er auf ein 
Prisma gefallen, deffen 
Durchſchnitt man erhält, 
wenn man in a und dem 
gegenüber liegenden Puntte 








Zangenten an die Kreisbogen zieht. 

Böge man nun an einer zweiten Stelle 5, welche doppelt fo weit von 
der Are entfernt iſt als a, auf beiden Seiten ſolche Tangenten, fo würden 
fi) Diefe under einem Winkel fehneiden, weicher doppelt fo groß if als 
der Winkel, unter welchem ſich die bei & gezogenen Tangenten ſchneiden. 

Wenn nun ein kichtftrahl die Linfe bei = parallel mit der Are durch: 
täuft, fo wird er von feinem Eintritt und nad) feinem Austritt aus der 
infe gleiche Winkel mit der Are machen, er wicd fie in Punkten S und R 
ſchneiden, welche zu beiden Seiten gleich weit von ber Linfe abftehen. 
Wenn nun von S ein zweiter Lichtftrahl ausgeht, welcher die Linfe in 5 
trifft, fo wird er eine.doppelt fo ſtarke Ablenkung erfahren als bei a, und 
deshalb ebenfalls nach A Hin gebrochen werden. Ein Lichtſtrahl, welcher, 
von S ausgehend, in c, d. h. in einem Punkte die Linſe teifft, welcher 
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dreimal fo weit von der Are entfernt iſt als a, wird eine dreimal. Rärkere 
Ablenkung erfahren, als die bei a einfallenden, und deshalb auch nah 
demfelben Punkte A hin gebrochen werden. 

Was für die Punkte a, 5 und c gefagt wurde, sät- andy. fr em 
ſchenliegenden; für eine ſolche Linfe, wie Big. 491, ii Aſo auf der 
Are einen Punkt S, welcher die Eigenſchaft hat, — —— am· 
gehenden Strahlen, welche die Linſe treffen 
und demſelben Punkte R hin —— ef 
Seite eben fo weit von ber Linſe abfteht als S. 

Diefe Schtäffe find jedoch nur fo lange gältig, als die Rränsmung der 
Linſe von der Mitte bis zum Rande nicht bedeutend iſt, deun nur fo lange 
ändert fi) die Neigung der Tangenten in bemfelben Verhaͤltniſſe, wie Die 
Entfernung ihrer Beräprungspunkte von der Are. 

In dem Naͤchſtfolgenden ift nur von ſolchen Linſen die Bede, bei denen 
bie Krümmung von der Mitte bis zum Rande unbedeutend iſt 

&o lange der Winkel, unter weichem der einfallende Strahl ein Prima 
von Meinem bredenden Winkel trifft, von einem rechten nicht viel ab- 
weicht, fo lange alfo die Strahlen nahezu in ber Richtung das Prima 
treffen, weicher das Minimum der Ablenkung entfpricht, wird Die Dur 
das Prisma hernorgebrachte Ablenkung, von dem Minimum der Ablenkung 
nicht merklich verfchieben feyn, weil ja Einfalls- und Brecyungsuinkel nad 
fo Hein find, daß man ohne merklichen Fehler ftatt der Sinus den Ein 
fallswinkel dem Brechungswinkel ſelbſt propestional fegen kann. 

Dies gilt nun aud) von Linſen. Werd die ee 491, in c von 
einem kichtſtrahl getroffen wird, deifem-Mihtung von ber Michtung Sc 
nicht fehr bedeutend abweicht, fo wird #6, Abtenung, welche er durch die 
Brechung in der Einfe erfährt, dieſelbe ſeyn wie die Ablenkung, weiche ber 
Strahl S c erleidet. 

In Fig. 492 ſey S derjenige Punkt der ApMN, weicher fo Liegt, daß 

Fig. 49% 
| 





die von ihm ausgehenden Strahlen, welche bie Linſe treffen, dieſelbe fm: 
metriſch durchlaufen und auf der andern Seite in einem Punkte A vers 
nigt werden, welcher eben fo weit von ber Kinfe abfteht als S. Der Strahl 
Sc, welder die Linfe nahe am Rande trifft, wird nach cR gebrochen, ber 
einfallende und der gebrochene Strahl machen den Winkel Sc A mit ein- 
ander. Wenn nun ein kichtſtraht nicht von S, fondern von 7’ ausgehend 
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die Linfe in c träfe, fo würde nad) dem, was eben auseinandergefept 
wurde, der Strahl Tc eine eben fo ftarke Ablenkung erfahren ale Sc, 
man würde alfo die Richtung des Strahls nach dem Austritt aus ber 
Linfe erhalten, wenn man bie Linie c Z? fo zieht, daß ber Winkel Tc 7’ 
fo groß ift wie ber Winkel Sc A oder, mit anderen Worten, wenn man 
über e R einen Winkel AcT anfegt, weicher eben fo groß ift wie der Win: 
tel, um welchem Tc unter Sc liegt. 

Nach dem Punkte 7” der Are wird aber audy der Strahl 7’ d gebro: 
chen, welcher, von Z ausgehend, den unteren Rand der Kinfe trifft, ja es 
werden alle Strahlen, welche, von 7 ausgehend, die Linſe treffen, in 7" 
concentrirt werden, denn in demfelben Maaße, in welchem die einfallen: 
den Strahlen der Are näher liegen, werden fie auch weniger abgelenkt und 
deshalb ſaͤmmtlich in 7” vereinigt; fo lange menigfiens ber Winkel, wel: 
hen die aͤußerſten einfallenden Strahlen mit der Are machen, nicht über 
eine gewiffe Graͤnze hinauswaͤchſt (nicht fo groß wird, daß man ohne merk 
lichen Fehler noch die Winkel ihren Sinus proportional fegen kann). 

Wenn alſo der leuchtende Punkt von S aus der Linfe genähert wird, 
fo wird fich der Vereinigungspunkt der Strahlen auf die andere Seite 
der Linſe von derfelben entfernen, je mehr ſich Z nähert, defto mehr ent- 
fernt ſich 7, doch entfernt fich 7’ in einem weit rafcheren Verhältniß, als 
fih 7 nähert. 

Unterfuchen wir nun, wie die Strahlen durch die Linſe gebrochen wer⸗ 
den, welche von einem Punkte F, Fig. 493, der Are ausgehen, welcher fo 
liegt, daß Fc== FS. In biefem Falle ift der Winkel o = y = z. 
Nun aber wird ja der Strahl Fc durch die Linfe fo gebrochen, baß der 
Winkel x, welchen der austretende Strahl mit c R madıt, glei) y ift, es 
ift demnah x — 3, und baraus folgt, daß der Strahl Fc durch die 
Linſe fo gebrochen wird, mit der Are parallel Läuft. 

Daffibe gilt von all von F ausgehenden Strahlen, welche die 
Einfe tzeffen, fie treten iO lg Are paralieles Strablenbündel aus. 

Wenn man, was wohl inbin meiften Fällen erlaubt ſeyn wird, die 
Dide der Linfe gegen die 
Entfernungen ber Punkte 
S und F von berfelben 
vernadhläffigt, fo kann man 
fagen, ber Punkt F liege 
in der Mitte zwifchen S 
und der £infe. 

Wenn alfo ein leuehtender Punkt von S aus der Linfe genahert wird, 
fo rüdt der Vereinigungspunft auf der andern Seite von ber Linfe weg, 
und wenn der leuchtende Punkt bis F vorrädt, fo wird ber Vereinigungs: 
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punkt bis in's Unendliche fortgerädt, die Strahlen treten der Are para 
tel aus. 

Wenn aber umgekehrt von einem auf der Are liegenden unendlich weit 
entfernten Punkte Strahlen auf die Linfe fallen, ober, mit anderen Wer⸗ 


ten, wenn ein Bündel mit der Are paralleler Strahlen die Linfe trifft, fe 


werden fie buch bie Linfe in F vereinigt werden. Diefer Wereinigung« 
punkt F der parallel mit der Are einfallenden Strahlen führt den Ru 
men des Hauptbrennpunktes. 


Rück der leuchtende Punkt aus unendlicher Entfernung näher, ſo an | 


fernt ſich der Vereinigungepuntt auf ber andern Seite von ber Linſe; R 
der leuchtende Punkt in 7°, Big. 492, fo if det Wereinigungepuntt in T, 
ruͤckt dee leuchtende Punkt noch näher, bis A, fo iſt der Wereinigunge 
punkt in S, nähert er ſich der Linfe fo, daß er in ber Mitte zwiſchen der 
felben und A fleht, nähert er fi alfo bis auf die Brennweite, fo 
laufen die Strahlen nady ihrem Durchgange durch die Linſe mit der Ar 
parallel. 

Iſt die Brennweite einer Linfe bekannt, fo Bann man nad) den obigen 
Angaben ftets durch Conſtruction den Vereinigungspunkt für biefenigm 
Strahlen finden, welche von irgend einem Punkte auf bie Are, deſſen En 
feenung von der Linfe bekannt iſt, ausgehen. Es iſt aber body im viele 
Faͤllen wuͤnſchenswerth, die Entfernung diefes Vereinigungspunktes vom 
Glaſe auch durch Rechnung beflimmen zu Binnen; eine Formel zur Br 
rechnung dieſer Entfernung läßt fid aber aus denfelben Principien able 
ten, auf weldye wir die Gonftruction gegränder haben. 

In Sig. 494 fey dq eine Linſe, deren Brennpunkt in F liegt. Ein 

Big. 194. 








parallel mit der Are einfallender Strahl v d wird nad F hin gebroden; 
die Richtung, nad) welcher ein von £; der Straht Sdliigebenden 
wird, findet man leicht, wenn mau ben Fds — dem Binki 
tdv madıt. — Wird nun Id dmiudr gemacht und in } das 
Perpendikel on, in m aber das Perpendikel mp errichtet, fo wird mp 
jedenfalls fehr nahe gleich om fepn, weil die Winkel tdv und Fds gleich 
find und der Winkel gds Hein ift, fo daß on fehr nahe rechtwinklig auf 
sd fteht; es ift alfo 
In=lo+on=lo+mp..... 1) 
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Wegen der Aehnlichkeit der Dreiede Fdr und din haben wir 
Fr: rd= dil.iIn 


f:i=1: In, 
wenn wir die Brennweite r Fmit f und den Halbmeffer der Linſe rd= di 
gleich 1 ſetzen, es ift demnach 
Iin= Lt. 
Aus der Achnlichkeit der Dreiede sdr und dlo folgt 


sr:dr=dl:lo 
a:1 = 1:Io, 


oder 


alfo 
lo= Eu 


G 


wenn wir bie Entfernung sr mit a bezeichnen. 
Ebenfo ergiebt ſich aus der Aehnlichkeit der Dreiede dmp und dir 


1 
np=T: 


wenn man die Entfernung rd mit 5 bezeichnet. 

Setzt man die eben für In, Jo und mp gefundenen Werthe in bie 

Gleichung 1, fo kommt 
1 1 1 
[Ta +7 

Nach diefer Kormel kann man jederzeit berechnen, wie groß bie Ent: 
fernung a des Punktes s von der Linfe ift, in welchem die Strahlen ver: 
einigt werben, welche von einem Punkte # vor ber Linfe ausgehen, wenn 
die Entfernung 5 des Punktes von ber Linfe und ihrer Brennweite be 
kannt ift. 

Die Brennweite, d. 5. die Entfernung des Brennpunttes F von der 
Linſe, hängt nicht allein von ihrer Geftalt, fondern auch von dem Bre⸗ 
dungserponenten der Subftanz ab, aus welcher fie gefertigt iſt. 

Für eine Glaslinfe, deren Brechungserponent gerade 3, ift, kann man 
die Brennweite leicht ermitteln. 

Wie wir oben gefehen haben, ift das Minimum ber Ablenkung in eis 
nem Prisma von kleinem brechenden Winkel 

D=(n—1) 9, 
mo n den Brechungserponenten und g ben brecdhenden Winkel des Pris⸗ 
mas bezeichnet; für n = 3%, wird 
= 10. 

In einem Glasprisma von Meinem brechenden Winkel, beffen Bre⸗ 

chungserponent iſt, ift das Minimum der Ablenkung halb fo groß ale 
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der brechende Winkel. Wäre alſo der brechende Winkel bes Priemas 1 
fo würde das Minimum der Ablenkung 59, wäre der brechende Wink 
6°, fo würde das Minimum der Ablenkung 39 fepn. 

Wenden twir dies auf unfere Linfe an. Wenn ein kichtſtrahl be yo 
rallel mit der Are die Linfe in c dicht am Mande trifft, fo wird er ein 
Ablenkung erfahren, welche halb fo groß ift als der Winkel, umter weiche 
in e die beiden —— —* 






Big. 495. 





< sogene 
Vertikalen cd macht; wenn aber Winkel ge F— ned, 
der Zangente cn rechtwinklig ſtehen, weil ge auf ed 
eF ift alfo der Radius des Kreisbogens cmd. 

Für eine folche diconvere Glaslinfe, deren Flaͤchen beibe einen gleichen 
Halbmeffer haben, fallen die Brennpunkte zu beiden Seiten mit den 
Mittelpunkten der Kugelfegmente zufammen. 

Iſt der Vrechungserponent dee Linfe größer, fo liegt ber Wrennpunk 
der Linfe näher, ift er aber Heiner, fo liegt er weiter von derſelden entfernt 

Was von biconveren Kinfen gefagt wurde, gilt auch von converen Me 
nisten und planconveren Glaͤſern, d. h. fie haben einen Hauptbrennpustt, 
in welchem alle von der andern Seite her parallel mit der Are einfallen 
den Strahlen concentrirt werden; die Strahlen, welche von einem auf der 
Are liegenden Punkte ausgehen, welcher um bie doppelte Breunweite von 
dem Glaſe abfteht, werden auf der andern Seite in einem Punkte vr 
einigt, welcher ebenfalls um bie doppelte Brennweite vom GSlaſe abſteht 

Tür eine planconvere Linſe, deren Bi 
Brennpunkt um den doppelten Rabit 
Rinfe ab. 

Wenn der leuchtende Punkt L, Fig. ER 

Big. 496. 











er noch innerhalb der Brennweite liegt, fo iſt der Strahlenkegel, weicher 
die Linfe trifft, fo ſtark divergirend, daß die Linſe nicht mehr im Stande 
iſt, die Strahlen convergent oder auch nur parallel zu machen, fie diver⸗ 
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giren aber nad) dem Durchgange durch die Linfe tweniger als vorher, fie 
verbreiten ſich fo, ale ob fie von einem Punkte O herfimen, welcher weis 
ter von dem Glaſe abfteht als der leuchtende Punkt. 

Achnliche Betrachtungen laffen ſich aud für Hohlglaͤſer anftellen. 
Benn die einfallenden Strahlen parallel find, fo. divergiren die Strahlen 
fo, als Lünen fie vom Hauptzerſtreuungspunkte F, Fig. 497; rüdt aber 

Big. 97. der leuchtende Punkt 
näher, find alfo ſchon 
die auffallenden Strah⸗ 
len divergirend, fo wer: 
den fie nach dem Durch⸗ 
gange durch das Glas 
noch ſtaͤrker bivergicen, 
als es für die parallel 
eintretenden Strahlen 
der Fall war, der Berfieeuungspunft ruͤckt alfo um fo mehr dem Glaſe 
naͤher, als der leuchtende Punkt näher kommt. 

Es ift jegt noch der Fall zu betrachten, daß die auffallenden Strahlen 
convergent find. "Wenn bie einfallenden Strahlen nach dem Haupt: 
zerſtreuungspunkte F auf der andern Seite des Glaſes hin convergiren, 
fo werden die gebrochenen Strahlen nothwendig einander parallel austres 
tm, e@ ift dies die Umkehrung des in Fig. 497 dargeftellten Falles. Gon- 
vergiren die einfallenden Strahlen ftärker, fo werben fie aud nad der 
Brechung noch convergiren, wenn aber die einfallenden Strahlen nad) ei» 
nem Punkte 6, Fig. 498, convergiren, der weiter vom Glafe abfteht als 


Big. 498, 








der Hauptzerfisruungspunft, fo bipergien le noch, als ob fie ven cinem 
Punkte vor dem Biafe kaͤmen, wi: man dies in ber Figur fieht. Die 
Betrachtung Diefes Ieptern Bilebsifk für das Verftänbniß des galildifhen 
Ferntohrs, wovon bald die ehe fen wird, wichtig. 

Secumbäre Axen. WVisher"haben wir nur ſolche teuchtende Punkte 180 
betrachtet, welche auf der Are ber Linfe ſelbſt liegen, es bleibt jegt noch zu 
zeigen, daß das Befagte auch für ſolche Punkte gilt, welche nicht auf der 
Hauptare liegen, vorausg@fäht, daß die Rebenaren (fecundäre Aren) nur 


J 
44 Fünfter abſchnitt. Biweites Kapitel. \ 
einen Heinen Winkel mit der Hauptare machen. Bit dem Ramen de 
MNebenare bezeichnet man die Linie, welche man fich von einem nicht 
auf der Hauptare liegenden Punkte durch die Mitte ber Linfe geyogn 
benten kann. 

In Sig. 499 fey H ein nicht auf der Hauptaxe liegender leuchtender 
Yuntt, [o werden alle von ihm ausgehenden kichtſtrahlen in einem Puske 
H" vereinigt werden, welcher auf der Nebenare AM N’ ebenfo weit von der 

Big. 49. 







Linfe abfleht wie der Wereinigungspunkt 7’ ber Strahlen, welche wa 
einem Punkte T ausgehen, weldyer, auf ber Hauptare Legend, ebenfo mt 
von ber Linfe entfernt ift wie Z. 

Es ift dies leicht zu beweifen. Der mittlere Strahl A M' geht une 
brochen durch die Linfe hindurch; ferner iſt dc—= Tec und Bi 
eTM=cHM (wenn auch nicht ganz genau, doch nahe); da der Stech 
Te in c ebenfo ſtark abgelenkt wird wie He, fo ift noch Winkel ZcH 
=TeT', folglich ift das Dreied He H' = Dreied Te T', folglich 
TT' = HH‘, H' ift atfo ebenfo weit von der Linſe entfernt wie 7. 

Daſſelbe ergiebt ſich auch aus der Vergleihung ber Dreiede TAT! 
und AdH". 

Das Feld einer Linfe iſt der Winkel, welchen zwei der Nebenaren mit 
einander noch machen koͤnnen, ohne daß die Vorausfegungen unferes Bo 
weifes merklich unrichtig werden. 

181 Bon dem durch Linfen erzeugten Bildern. In Fig.500 fm AB 
Big. 500. 
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ein Gegenſtand, der ſich auf ber einen Seite vor der Linfe VW befindet, 
aber weiter von ihr abfteht al& der Brennpunkt F. Die von. A ausges 
benden Strahlen werden in einem Punkte a auf ber von A durch bie 
Mitte O der Linfe gezogenen Mebenare vereinigt; a ift alfo das Bild von 
A; ebenfo ift 5 das Bild von B, mithin ift audy a b das Bild des Ger 
genftandes von AB; das Bild iſt in diefem Sale verkehrt und if ein 
wahres Sammelbild. 

Bon der Mitte der Linfe aus gefehen, erfcheinen Bild und Gegenftand 
unter gleihem Winkel, denn ber Winkel boa ift dem Winkel BoA als 
Scheitelwinkel gleich; ob nun das Bild ober der Gegenftand größer ift, 
hängt demnach davon ab, ob Bild oder Gegenfland am teiteften vom 
Glaſe entfernt find. Nehmen wir an, ber Gegenftand liege um die dop⸗ 
pelte Brennweite von dem Glaſe entfernt, fo wird das Bild auf ber an» 
dern Seite in gleicher Entfernung entſtehen; in diefem Kalle ift alfo Bild 
und Segenftand glei, groß. Ruͤckt der Gegenftand dem Glaſe näher, fo 
entfernt fid das Bild, es wird alfo größer. Bon ſolchen Gegenftänden 
alfo, die um mehr als die Brennweite, aber weniger ale bie boppelte 
Brennweite von dem Glaſe abftehen, erhält man verkehrte vergrößerte 
Bilder; fo ift in unferer Figur das Bild a 5 größer als ber Gegen» 
land AB. 

Wenn der Gegenfland weiter vom Glaſe entfernt ift als die doppelte 
Brennweite, fo liegt das Bild näher; von entfernten Gegenftänden erhält 
man alfo verkehrte verkleinerte Bilder. Wäre a db, Fig. 500, ein folcher 
Gegenftand, der um mehr als die doppelte Brennweite vom Glaſe abfteht, 
fo würde man das verkleinerte Bild AB erhalten. 

Nennen wir g die Größe des Gegenflandes, g’ die des Bildes, 5 bie 
Entfernung des Gegenftandes und m bie Entfernung bes Bildes vom 
Stafe, fo ift 


g:=b:m, 


d. h. Bild und Gegenftand verhalten ſich wie ihre Entfernungen von der 
ginfe. | 

Bei einer Linſe von kurzer Brennweite liegen die Wilder näher am 
Glaſe als bei einer folchen von größeser Brennweite, von entfernten Ge⸗ 
genftänden geben alfo die Linfen um fo Beinere Bilder, je kürzer ihre 
Brennweite ift; umgekehrt iſt für den Fall, daß die Linfe vergrößerte 
Bilder kleiner Gegenftände giebt, melche fi in der Nähe ihres Brenn- 
punktes befinden, bei gleicher Entfernung des Bildes von der Linfe 
das Bild derjenigen Linfen das größere, welche eine geringere Brenn⸗ 
weite haben, weil bei diefer der Gegenftand näher an bie Linfe heran: 
ruͤckt. 





— 
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Die Entftehung der Sammelbilder durch Linfengläfer, fo wie — 
die durch kinſenglaͤſer beſprochenen Erſcheinungen, welche wir bisher be: | 
Big. 501. 











trachtet haben, laſſen fich mit Huͤlfe des Fig. 501 dargeftellten Apparat 
geigen, welcher wohl keiner nähern Beſchreibung bedarf. 

Wenn der Gegenftand noch innerhalb der Brennweite der Einfe ne | 
befindet, fo Bann Bein ‚Sammelbitd von ihm entſtehen, weil die Strahlen, 
welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen, der dem Glaſe näher lit 
als ber Brennpunkt, nad) ihrem Durchgange durch das Glas immer neh 
divergiren. In Fig. 502 ſey A B ein folder innerhalb der Brennweite 

Big. 502. 





ſich befindender Gegenftand, fo divergiken die von A ausgehenden Strul 
fen nach ihrem Durchgange burch das Glas, als ob fie von a Kimen, 
Die Entfernung des Punktes a vom Glafe kann man mad; den abra 
gegebenen Formeln leicht berechnen. Die von 3 ausgehenden Gtrahlen 
divergiren nach dem Durchgange durch die Linfe fo, als ob fie von b fü 
men; wenn nun ein Auge fih auf der andern Seite des Glaſes befindet, 
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von den Lichtftrahlen, die von dem Gegenftande AB ausgehen, 
2, als ob fie von ab kaͤmen; ad ift alfo das Bild von AB. 
‚fand und Bild innerhalb deffelben Winkels aob liegen, der 
d aber dem Glaſe näher liegt, fo ift offenbar das Bild in die: 
größer als der Gegenfland. Wenn man eine Linfe als Lupe 
um Eleinere Gegenftände dadurch zu betradhten, fo iſt es das 
Beife vergrößerte Bild, welches man fieht. Wir werden dar: 
noch zurädtommen. 
ohlglaͤſer geben keine Sammelbilder, fondern nur Bilder der 
Fig. 503. Art, wie fie bei Eonverlinfen ent» 
“ ſtehen, wenn der Gegenftand ſich 
innerhalb der Brennweite befin⸗ 
det. Da nun eine Hohllinſe die 
Strahlen, welche von einem 
Punkte ausgehen, noch divergen · 
ter macht, als ob fie von einem 
näher am Glaſe liegenden Punkte 
kaͤmen, fo ift Bar, daß die Hohls 
teinerte Bilder der Gegenftände zeigen, wie man leicht beim 
er Sig. 503 Überfehen wird, wo A B der Gegenfland, p q das 





ifche Aberration. Man nennt den Winkel, unter welhem182 
‚meffer einer Linfe von ihrem Brennpunkte aus erfcheint, die 
ag der Linfe. Mur fo fange biefer Winkel Mein ift, werden alle 
die von einem Punkte vor der Linfe ausgehen, auch wirklich in 
akte wieder vereinigt ; fobald aber bie Deffnung zu groß üft, ter: 
anbftrahlen in einem Punkte vereinigt, welcher dem Glaſe näher 
ver Vereinigungspunft der centralen Strahlen. Die Deffnung 
ı darf im Allgemeinen nie mehr als 10 bis 12 Grade betragen. 
. 504 fen V W eine ſolche Einfe von großer Deffnung, fo wer: 
Big. 504. den die mit ber Are parallel nahe 
in dee Mitte der Linfe auffallen:. 
den Strahlen im Brennpunkte 
Foereinigt; die in der Nähe des 
Randes auf die Linfe fallenden 
werben aber nach dem Punkten 
hin gebrochen, der Brennpunft 
der centralen Strahlen liegt wei ⸗ 
ter vom Glaſe ab als der Brenn: 
punkt der Randftrahlen. 
rund davon ift leicht einzufehen. Der oben (Seite 407) geführte 
27 
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Beweis, daß alle von einem Punkte ausgehenden Strahlen burdy eine 
ſphaͤriſche Fläche nach einem Punkte hin gebrochen werden, ftüpt fi auf 
die Vorausfegung, daß die Einfallswinkel fo Mein find, daß man of 
merklichen Fehler die Sinus der Einfallswinkel den Einfauswinkeln feihk 
proportional fegen Bann; in der That wärben auch an ſtaͤrker getrimm 
ten Linſen bie Randftrahlen denſelben Vereinigungspunft haben wie Ne; 
centralen Strahlen, wenn bie Brechungswinkel immer den Einfanswintda | 
proportional wären; nun aber fteht ber Sinus des Brechungswinfis | 
zum Sinus bes Einfallswinkels in einem conftanten Berhältniffe, un, 
wie wir oben gefehen haben, waͤchſt demnach die Ablenkung nicht dem 
Einfallswinkel proportional, fondern dem nfachen Einfallswinkel entſpricht 
eine mehr als nfache Ablenkung; den Randſtrahlen muß alſo eine kuͤrzen | 
Brennweite zulommen. ! 

183 Freonel'ſche Einfen. Es ift Fres nel gelungen, verſchieden geformte | 
infen zu conflruiren, mit Huͤlfe deren das Licht der Leuchtthuͤrme auf 6 
bis 7 Meiten auf das Meer mit hinlaͤnglichem lange binausgemerfn 
werden kann, um den Schiffen genau ihre Lage anzugeben und ihnen fe “ 
die Klippen und die gefährlichen Stellen der Käfte zu bezeichnen. Die 
Fig. 505 ſtellt eine ſolche Linfe dar; fie befteht ans einem Kugelſegmenu 

Big. 505. Big. 506. 





a, welches von mehreren Ringen b, c, d umgeben ift, deren Durchſchnitt 
man in Fig. 506 fieht. Die Krümmung dieſer Ringe ift fo berechnet, 
daß ber Brennpunkt eines jeden mit dem Brennpunkte f des Segmentes a 
zuſammenfaͤllt, fo daß, wenn ſich in f eine Lampenflamme befindet, alles 
von ihr auf die Linfe gefandte Licht al6 ein faft paralleles Lichtbuͤndel aus: 
teitt; es würde dies genau ber Fall fepn, wenn ſich die ganze Flamme der 
Lampe genau im Brennpunfte ber Linfe befinden koͤnnte. Da num bie‘ 
Abnahme ber kichtintenſitaͤt bei großer Entfernung vorzugeweiſe eine Folge 
der Divergenz der Licheftrahlen ift, fo ift klar, daß man auf diefe Weiſe 
das Licht nody auf bedeutende Entfernungen fihtbar machen fann. Man 
önnte vieleicht glauben, daß eine gewöhnliche Linfe diefelben Wortheile 





‚Dioptrif oder Brechung des Fichte. 49 
m würde; wie wir aber gefehen haben, kann eine gewöhnliche Linfe 
itens eine Oeffnung von 12 bis 15 Grad haben, während die Ringe 
Eresnet’fchen Linfen fo berechnet find, daß ihre Deffnung 400 bes 
ie; fle fenden alfo nad) einer Richtung hin Imal fo viel Licht, als es 
& eine gewöhnliche Linſe möglich wäre. Es ift hier nicht der Drt, um 
ter in die Befchreibung dieſer eben fo finnreichen als zweckmaͤßigen Eins 
tung einzugehm. 


Drittes Kapitel. 
Zerfegung des weißen Lichts. 


Das weiße Sonnenlicht iſt aus verfchieden gefärbten Strah: 184 
ı zufammengefegt. Um bies zu beweiſen, braucht man nur auf bie 
m oben (Seite 390) angegebene Weife ein Sonnenfpectrum zu bilden. 
ig. 507 ſey m ein Spiegel, welcher, vor bem Laden eines dunkeln 
Sig. 507. Fig. 508. Zimmers anges 
— bracht, die Sonnen: 
ſtrahlen durch die 
Deffnung o in das 
Bimmer hineinwirft; 
p iſt das brechende 
Prisma, eine 
Wand, welche die 
Bilder auffängt.Ehe 
man das Prisma 
an feine Stelle ſetzt, 
t man ein weißes rundes Sonnenbild in g, durch das Prisma aber 
ätt man das in die Länge gezogene gefärbte Bild ru. Fig. 508 zeigt 
Erſcheinung, wie man fie auf ber Wand L beobachtet. 
Durch Abänderung des Verſuchs laͤßt ſich leicht nachweiſen: 1) daß 
allel mit der brechenden Kante des Prismas das Spectrum nicht ver ⸗ 
gert, d. h. daß es nicht breiter als das birecte Sonnenbild in g iſt; 
daß die Verlängerung des Spectrums rechtwinklig auf die Kanten des 
ismas von dem brechenden Winkel deſſelben und von ber brechende 
ibſtan abhängt. 
Um Erſteres zu beiveifen, braucht man nur bie Stellung des Prismas 
verändern; wenn feine bredende Kante horizontal ſteht, fo ift das 
27° 
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Spectrum in vertifaler, ſteht aber bie brechende Kante vertikal, fo iR u 
in horizontaler Richtung verlängert. 

Um den zweiten Sag zu bemweifen, hat man nur ein veränderfice 
Prisma anzumenden, wie ein folches in Fig. 509 dargeſtellt ift. Der Zu 
p und die beiden Seitenwände 5 und b’ find 
von Meffing, während die beiden Wände / 
und P durch Glasplatten gabildet werben, be 
in Metallrahmen gefaßt find. ine biefr 
Glaswaͤnde iſt feſt, die andere ift bemeglih 
und fann mit der erflen parallel ober fo g 
ftelfe werben, daß fie verfchiedene Winkel mit 
berfelben macht. Wenn biefee Apparat an 
die Stelle des Prismas p, Fig. 507, gefegt 

nr wird, fo beobachtet man gar keine Ablenkung, 
weil jede ber beiden Glaswaͤnde durch parallele Flächen begränzt if; [e 
- bald man aber eine durchfichtige Zlüffigkeit eingießt, fo werden bie einfal: 
(enden Strahlen abgelenkt und in farbige Strahlen zerlegt. Je nachdem 
man nun die Flächen f und f? mehr ober weniger gegen einander neigt, 
fann man zugleich die Ablenkung unb die Färbung des Spectrums ven 
ändern. Um zu zeigen, daß bie Länge bes Spectrums von der Subflan; 
des Prismas abhängt, braucht man nur verfchiedene Flüffigkeiten eine: 
gießen, während man den Winkel des Prismas unverändert läßt. Gießt 
man 3. B. Waffer ein, fo ift das Spectrum bei weitem nicht fo lang, als 
menn man Zimmetöl, Kreofot oder gar Schwefelkohlenſtoff eingießt. 

Unter fonft ganz gleichen Umftänden iſt das Spectrum, welches ein 
Prisma von Flintglas erzeugt, länger als das burdy ein Kronglasprisma 
von gleihem Winkel erzeugte Spectrum. 

Bei diefen Verſuchen wird man bald fehen, daß ſich in der Mitte des 
Spectrum ein weißer Streifen bildet, wenn die Länge deffelben nicht me: 
nigften® boppelt fo groß ift ale feine Breite; wenn aber dad Spectrum 
fehr in die Länge gezogen ift, fo verfchwinder das Weiß vollftändig, und 
man unterfcheidet im Spectrum fieben Hauptfarben in folgender Orbnung: 
Roth, Drange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett. 

Diefe Sarben werben die Regenbogenfarben, prismatiſchen 
Farben oder auh einfahe Farben genannt. Wir merben bald fe: 
ben, daß es eigentlich unzählig viele verfchiedene Karben im Spectrum giebt, 
daß aber unter biefen das Auge diefe fieben Hauptnuancen unterfcheibet. 

Das rothe Ende des Spectrums ift jederzeit der Stelle zugelehrt, an 
welcher das runde weiße Sonnenbild 9, Fig. 508, erfcheinen würbe, wenn 
das Prisma nicht da geweſen wäre, die rothen Strahlen haben alſo die 
geringfte Ablenkung erfahren. 





IN 
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Wenn die Deffnung im Laden ungefähr 1 Gentimeter im Durchmeffer 
bat, wenn der brechende Winkel des Prismas 600 ift und man das Spec⸗ 
krum in einer Entfernung von 6 Metern auffängt, fo erhält man ſchon 
eine recht voliftändige Trennung der Karben, d. h. das Spectrum wird 
überall lebhaft gefärbt erfcheinen und kein Weiß mehr in der Mitte zeis 
gen; jedoch erſcheinen die einzelnen Farben noch reiner, wenn bie Def. 
sung nod) Eleiner ift. 

Um das prismatifche Karbenbild zu fehen, iſt es nicht nöthig, daß man 
durch ein Prisma ein Sonnenfpectrum auf einer weißen Wand hervor: 
bringt, man braucht nur durch ein Prisma nad) einem ſchmalen hellen 
Gegenftande hinzuſehen. Betrachtet man z. B. eine Kerzenflamme durch 
ein vertikal gehaltenes Priema, fo erfcheint fie bedeutend in die Breite 
gezogen und auf die ermähnte Weife gefärbte. Wenn man in ben Laben 
eine kleine Oeffnung von ungefähr 1°” Ducchmeffer einfchneidet, fo fieht 
man durch diefe Deffnung den hellen Himmel, alfo eine belle Scheibe auf 
dunklem Grunde. Betrachtet man nun biefe Scheibe burdy das Prisma, 
fo fieht man ftatt des weißen Kreifes ein fehr in die Länge gejogenes far: 
biges Bild, von welchem Alles gilt, mas oben von dem an die Wand 
geworfenen Spectrum gefagt wurde. 


Die verfchiedenfarbigen Lichtitrablen finb ungleich brechbar. 185 


Diefer Sag geht fhon daraus hervor, daß das weiße Licht durch ein Prisma 
in verfchiedenfarbige Strahlen zerlegt wird; die rothen Strahlen bilden mit 
den violetten nach bem Durchgange durch das Prisma einen Winkel, fie 
divergiren, und zwar' ſind bie violetten Strahlen mehr von ihrer urfprüng- 
lichen Richtung abgelenkt als die rothen. Die violetten Strahlen find unter 
allen die am ftärkften brechbaren, die rothen find es am mwenigften. Die 
grünen Strahlen find flärker brechbar als die rothen und weniger als die 
violetten, weil im Spectrum das Grün zwiſchen Roth und Violett liegt. 
Denken wir uns für einen Augenblick, daß das meiße Licht nur rothe 
und violette Strahlen enthielte, fo ift klar, daß man ftatt des Spectrums 
nur zwei runde, von einander getrennte Sonnenbilder erhalten wuͤrde, 
von denen das eine roth, das andere violet if. Man kann in der That 
foiche getrennten Bilder fihtbar machen; manche Körper nämlich haben 
die Eigenfchaft, nicht alle farbigen Strahlen gleich gut durchzulaffen, ge: 
Fig. 510. wiffe Strahlen alfo zu abforbiren. Dahin gehören 3. 2. 
farbige Gtäfer, farbige Fluͤſſigkeiten. Fuͤllt man z. 2. 
eine Auflöfung von fchmwefelfaurem Indigo in das Hohl: 
prisma Fig. 510 oder Fig. 482, fieht man alsdann 
durch daffelbe nach ber in ber vorigen Nummer bes 
fprochenen Beinen Breisförmigen Deffnung im Laden 
eines dunkeln Zimmers, fo erblickt man zwei getrennte 
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Bilder der heilen Scheibe, naͤmlich ein rothes und ein blaues. Cine Ach 
loͤſung von Chromalaun, in das Hohlpriema gefüllt, zeigt ein rothes h 
ein grünes Bild u. f.w. Noch ſchoͤner zeigen fid die getrennten farbigm 
Bilder, wenn man die farbige Fluͤſſigkeit, zwiſchen zwel parallele Bias 
waͤnde eingefehloffen, dicht vor das Auge hält und dann durch Nie Wii 
keit und ein Glasprisma ben heilen Gegenfland betrachtet. Wiek biee 
Form des Verſuchs kann man auch ftatt der farbigen Sihffetde pie 


Glaͤſer anwenden. 
Das ganze Spectrum befteht alfo aus einer Reihe auf einander felgen 





der kreisfoͤrmiger Bilder, welche theilweife über einander fallen. Je ii 

ner bie Deffnung ift, von welcher die weißen Strahlen auf das Pritm 
falten, defto Meiner werden die einzelnen runden Bilder, während doch de 

Big. 511. Mittelpunkte der einjelana 
_ rarbigen Bilder nicht nähe 
füden, die verfchiebeem 
Farben fallen alfo wer» 
ger Über einander; je Mi 
FE ner die Deffnung ift, ie 
— reiner werden alſo ach 
Rs die einzelnen Farben = 
feinen. 

185 Jede Farbe des Spectrums ift einfach. Jede Farbe iſt einfad, 
wenn fie ſich auf feine Weiſe weiter in andere Karben zerlegen läßt; wir 
wollen nun zeigen, baß dieſe Eigenfchaft wirklich den prismatiſchen Far- 
ben zufommt. 

Wenn man ein Spectrum auf einer Wand auffängt, an einer beftimms 

Big. 512. ten Stelle berfelben, etwa 

da, wo bie violetten Strahlen 

Il auffallen, ein Loch macht, fo 

werden alle Barden aufgefan- 

gen, und nur ein farbiger 

Strahl geht durch die Deff: 

nung hindurch; diefer Stahl 

nun laͤßt ſich auf einerki 

Meife weiter zerlegen, und 
wenn man ihn aud) abermals 
durch ein Prisma gehen laͤßt, fo bleibt die Farbe body unverändert. 
Nah Newton nennt man das einfache Licht auh bomogenes 

Lig. 

187 Uns den einfachen Farben des Spectrume läßt fich das weiße 
Licht wieder zufammenfegen. Wenn man dag Spectrum mit einer 
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Rinfe I auffängt, fo werden die verfchiedenfarbigen Strahlen durch diefelbe 
Big. 513. in einem Punkte f vers 
einigt, und wenn man 
bier da6 Sonnenbild 
auf einem mattgefchlife 
fenen Gtafe oder auf 
einem Papierſchirme 
auffängt, fo erſcheint 
es wieder blendend weiß, 
obgleich verfchiedenfarz 
bige Strahlen auf die 
Linfe auffielen. Hält 
man ben Schirm nicht in ben Brennpunkt /, fondern weiter von der Linfe 
weg, fo erhält man wieder ein umgefehrtes Spectrum r' u', ein Beweis, 
das ſich Die verſchiedenfarbigen Strahlen in / Ereujten, und wenn man 
in f einen Spiegel anbringt, fo bilden die reflectirten Strahlen ebenfalls 
wieder ein Spectrum u" r". 

Man fann fid) zu diefen Verfuchen auch eines Sammelfpiegels anftatt 
einer Linfe bedienen. 

Daß bie prismatifchen Farben zufammen Weiß geben, geht auch aus dem 
ſehr uͤberraſchenden, ebenfalls von Newt on angegebenen Verſuche her 
vor, daß das lange prismatiſche Farbenbild, durch ein zweites Prisma ge⸗ 
ſehen, unter guͤnſtigen Umſtaͤnden wieder als eine vdikommen weiße und 
tunde Scheibe erſcheint. In ig. 514 ſey r v ein Spectrum, welches, 

Big. 514. duch das Prisma 
Aerzeugt, auf einer 





gefangen if. Wenn 
nun ein zweites 
Prisma B fo aufs 
geftelft wird, daß es 


r v an berfelben 
Stelle erzeugen 
mürde, wenn ein 
Sonnenſtrahl in ber 
|| Rihtung o n dar 
auf fiele, fo ift Mar, 
daß auch die Strahlen, die von dem Spectrum auf diefes Prisma B fal: 
len, in ber Richtung n 0 austreten werben; ein in o befindliches Auge 
muß alfo in der Richtung ons ein rundes weißes Bild bes farbigen 
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Spectrums fehen. Die Stellung, die man bem Prisma B geben uk, 
laͤßt fich leicht durch den Verſuch ausmitteln. 
Wenn man eine freisförmige Scheibe in ſieben Sectoren theilt wu 
diefe mit Farben bemalt, die den prismatifchen möglichft ähnlich find, a 
erfcheint die Scheibe bei rafcher Rotation nicht mehr farbig, fondern weiß 
lich; fie mürde volltommen weiß erfcheinen, wenn die Sectoren mit be 
teinen prismatifchen Farben bemalt werden könnten, und wenn bie Berk 
der einzelnen farbigen Sectoren genau in bemfelben Berhältniffe zu ein 
ander ftänden, wie die Breiten der entfprechenden heile des Spectrumi 
Um nach demfelben Principe mit reinen prismatifchen Farben operirm 
zu Eönnen, brachte Mündhom das Priema mit einem Uhrwerke in Be 
bindung, um es in eine rafche oßscillirende Bewegung verfegen zu Binnen. 
Durd) diefe Bewegung des Prismas geht nun auch das auf einem Schirme 
aufgefingene Spectrum raſch bin und ber, und da zeigt fidy dann flatt 
des farbigen Spectrums ein weißer Lichtftreifen, der nur an den Enden noch 
etwas farbig erfcheint. Das Auge empfängt naͤmlich an jedem Punkte dis 
Schirme raſch auf einander bie Eindrüde aller einzelnen Farben, die einzel 
nen Eindrüde verwifchen fich und bringen fo bie Empfindung von Weiß herver. 
Wenn man einen fhmalen weißen Streifen durch ein Prisma betrad- 
tet, fo fieht man ein in die Breite gezogenes Zarbenbild mit Roth an der 
einen und Biolett an der andern Seite; betrachtet man aber eine breite 
weiße Flaͤche durch das Prisma, fo erfheint fie in der Mitte weiß und 
nur an den Rändern gefärbt. Gefegt, man betrachte den weißen Papier: 
Sig. 515. ftreifen ad, Fig. 515, duch ein Prisma, deflen Are recht: 
— wiinklig auf der Längenrichtung des Papiers fteht, fo werden 
die verfchiedenfarbigen Bilder des Streifens zum Theil über 
einander fallen. Das rothe Bild des Streifens erſtrecke fich 
z. B. von r bie r', das orange von o bis 0’, das gelbe von 
g bis g’ u. f. w., das violete endlid von v bie v’, fo if 
klar, daß zwifchen v und r' Bilder von allen prismatifchen 
Farben zufammenfallen, die ganze Stelle von v bis muß 
alfo weiß erfcheinen. Zwiſchen r und o ift nur rothes Licht, 
zwifhen o und g Roth und Orange, zwifchen g und gr 
Roth, Drange und Gelb; das rothe Ende des Bildes wird 
alfo in einen gelblichen Ton übergehen. Zu den brei erwähn: 
ten Sarben kommt nun an ber zunaͤchſt nach unten folgen: 
den Stelle noh Grün, dann Blau u. f. w. Das ober 
Ende des Bildes ift alfo Roth und geht allmälig durdy Gelb 
in Weiß über. 
Das andere Ende des Bildes iſt violett und gebt durd 
Blau in Weiß Über. 
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Was hier von dem weißen Papierftreifen gefage ift, gilt von jedem 
weißen Gegenftande von bedeutenderer Ausdehnung, den man duch ein 
Prisma betrachtet, er erfcheint nur an den Mändern gefärbt. 

Ein breiter ſchwarzer Streifen auf weißem Grunbe bietet, durch ein 
Prisma betrachtet, gerade die umgekehrten Erfheinungen dar, das prisma> 
tifche Bild erfcheint nämlich an dem Ende, welches am wenigften abgelenkt 
ift, mit einem violetten und blauen Rande, am andern Ende aber mit einem 
rothen und gelben. Um biefe Umkehrung zu erflären, braucht man nur 
zu bedenken, daß die Farben nicht von dem ſchwarzen Streifen felbft, fon» 
deren von den weißen Räumen herrühren, bie ihn begränzen. Wenn der 
ſchwarze Streifen felbft ſehr ſchmal ift, fo verſchwindet im Bilde das 
Schwarz in der Mitte vollſtaͤndig. 

Alles zuſammengeſetzte Licht erleidet durch Brechung eine 188 
Zerlegung und eine Wiedervereinigung. Verfolgen wir einen wei⸗ 
ßen Lichtſtrahl Di, welcher ſchief auf einer Glasplatte mit parallelen Wäns 

Big. 516. den fällt, fo wiffen wir, daß er beim Ein» 
tritt in die Platte in unzaͤhlig viele ver: 
f&hiedenartige Strahlen zerlegt wird, von 
denen der aͤußerſte rothe die Richtung Ir, 
ber Äußerfte violette bie Richtung su hat. 
Alle diefe Strahlen aber treten parallel 
mit di wieber aus, und fo entfteht zwifchen 
re und we ein Bündel paralleler Strahlen, welche von re bie nad ve 
bin alle möglichen einfachen Farben, vom dußerfien Roth bis zum Außer: 
ften Violett, haben. Dies fcheint auf den erften Anblid der Erfahrung zu 
widerfprechen, denn man weiß, baß meißes Licht nad) feinem Durchgange 
durch farblofe Platten mit parallelen Flächen durchaus meiß bleibt. Diefer - 
fheinbare Widerſpruch ift aber leicht zu heben; ein ziweiter weißer Strahl 
I °, weicher mit dem erften parallel auf die Platte fällt, wird ebenfo wie 
diefer eine Zerflreuung erfahren, und nad) dem Austritte wird fid) ebenfalls 
ein Bündel verfchiedenfarbiger unter ſich parallele Strahlen zwifchen r’ e‘ 
und we! bilden. Ebenſo verhält es ſich nun mit jedem weißen Strahle, 
der zwifchen Zi und Z’s’ parallel mit diefen auf die Fläche auffällt. Etwas 
rechts von LE wird ein weißer Strahl auffallen, welcher einen blauen 
Strahl in der Richtung we giebt, noch etwas weiter ein anderer, welcher 
einen grünen, ein dritter, weicher einen gelben u. f. w., endlich auch einer, 
welcher einen rothen, in derfelben Richtung ue auötretenden Strahl giebt. 
Alte diefe in derfelben Richtung austretenden verfchiedenfarbigen Strahlen, 
welche freilich von verfchiedenen einfallenden weißen Strahlen herrühren, 
geben natürlich wieder weiß. 

Bon den complementären Farben und den natürlichen Farben 189 
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ber Körper. 
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Da alle einfachen Karben, im richtigen Verhättmiffe (.} 


in dem Verhältniffe, wie es das Spectrum giebt) vereinigt, weißes Eik 


bitden, fo reicht es hin, eine oder mehrere der einfachen Farben zu une | 


druͤcken oder nur ihr Verhaͤltniß zu Ändern, um aus Weiß irgend einm 
Farbenton zu machen. Unterdrädt man z. B. im weißen Lichte das Ref 
des Specttums, während alle anderen Farben ungeaͤndert bleiben, fo wid 
man eine bläulihe Färbung erhalten, der man nur wieder Roth bin 
fügen darf, um das Weiß wieder herzuftellen. Zwei Farbentöne, weie 
diefe Bedingung erfüllen, d. h. welche zufammengenommen Weiß geben, 
heißen complementäre Farben. Jede Farbe hat auch ihre complemes 
täre, denn wenn fie nicht weiß ift, fo fehlen ihr gewiffe Strahlen, um Bf 
zu bilden, und biefe fehlenden Strahlen zufammengenommen machen ie 
compiementäre Farbe aus. Violett, weiches mehe oder weniger ind Reihe 
übergeht, ift die complementäre Farbe ber verſchiedenen grünen Farben 
Wir haben oben gefehen, daß Eine Löfung von ſchwefelſaurem Indige, in 
ein Prisma gebraht, von einem weißen Gegenfland ein rothes und cin 
blaues Bild giebt. Das rothe Bild iſt fehr ſchatf begränzt, das blaut 
nicht fo, es geht etwas ins Violett und aud) etwas MWeniges ind Grin 
über; es fehlt alſo dem von der Indigolöfung durchgelaſſenen Lidyte Geib 
und Drange vollftändig, dann faft alles Grün und etwas Violett. Diefe - 
fehlenden Farben zufammen geben aber offenbar. eine Miſchung, in welchet 
Gelb bebeutend vorherrſcht; Gelb iſt alfo complementär zu dem Blau der 
Indigoſolution, wie denn überhaupt gelbe Farbentöne die complementären 
zu blauen find. Je mehr das Blau in Grün übergeht, befto mehr wird 
das complementäre Gelb ins Roth übergehen. 

Wir werden fpäter noch öfters Gelegenheit haben, von den complemen 
tären Farben zu reden. 

Das Prisma, welches uns gebient hat, um das Sonnenlicht zu jecie 


Sig. 517. 














gen, dient uns auch, um die natürlichen Farben der 
Körper zu analpficen; man braucht nur don den ju 
unterfuchenden farbigen Körpern ſchmale Streifen 
zu ſchneiden und diefe duch das Prisma zu ber 
trachten. 

Man klebe auf ein ſchwarzes Papier eine Reihe 
farbiger Papierftreifchen, die ungefähr 1 Millimeter 
breit find, ungefähr wie man in Fig. 517 fieht. 
1 ſey weiß, 2 gelb, 3 orange, 4 hochroth, 5 grün 
und 6 blau; man fann zu diefem Zweck von ſolchen 
farbigen Papieren nehmen, wie fie von ben Bud: 
kindern zu den Titeln auf den Rüden der Bäder 
gebraucht werden, weil diefe Papiere ſehr gefärtigte 
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ſchoͤne Farben haben. Betrachtet man nun dieſe farbigen Streifen aus 
der Entfernung von einigen Fußen durch ein Prisma, beffen Are mit 
der Längenrihtung der Streifen parallel Läuft, fo erfcheinen fie natuͤrlich 
von ihrer Stelle verrüdt, zugleich aber find alle Farben in ihre Element 
farben zerlegt. Das weiße Papier giebt ein volllommnes Spectrum mit 
allen Farben, vom dußerften Roth bis zum aͤußerſten Violett. Das von 
dem gelben Papier berrührende Farbenbild kommt dem volllommnen 
Spectrum am naͤchſten. Roth, Orange, Gelb und Grün find vorhanden, 
nur das untere blaue und violette Ende des Spectrums fehlt; ber Farbe 
des gelben Papiers fehlt alfo nur noch Blau und Violert, um Weiß zu 
bilden, Das Farbenbild des Papierſtuͤckks Nr. 3 (orange) ift ſchon weit 
weniger vollftändig; hier fehlen außer den violetten und blauen Strahlen 
auch noch bie grünen. Am wenigſten ausgebreitet iſt das Farbenbild des 
rothen Papiers Nro. 4, es zeigt. außer Roth nur etwas weniges Orange, 
das Roth diefes Papiers ift alfo faft reines prißmatifches Roth. In den 
Sarben der bisher betrachteten Papiere 1 bi 4 war Roth enthalten; die 
Graͤnzen diefer 4 Farbenbilder fallen alfo oben in eine gerade kinie zu 
fammen, während fie unten treppenförmig abgeftuft find. Die Farben ber 
Papiere 5 und 6 aber (grün und blau) enthalten nur ſehr wenig Roth, 
deshalb fehlt das rothe Ende ihres Farbenbildes fait ganz, und daher 
tommt es auch, daß diefe beiden legten Farbenbilder weit mehr abgelenft 
erfcheinen als das Bild des rothen Papiers Nro. 4. 

Auf Ähnliche Weife, aber noch viel reiner, laffen ſich die Farben durchs 
fichtiger Körper analpfiren; man laſſe durch eine ſchmale Spalte ein Buͤn⸗ 
dei Sonnenftrahlen in ein dunkles Zimmer fallen und fange daffelbe durch 
ein Slintglasprisma auf, fo wird man auf einem Papierſchirm ein fchönes 
Big. 515 Sarbenfpectrum erhalten. Stellt 

RB n man nun zwiſchen die Spalte 
und bas Prisma den durdhfichtigen 
— farbigen Koͤrper, ſo wird eine 

BEE m Abforption eintreten und ein groͤ⸗ 

I — beter ober geringerer Theil des 

I Ta Spectrums erſcheint nun aus 
= |  gelöicht. 

Um farbige Stäffigkeiten zu un⸗ 
terfuchen, bringt man fie in ein 
durch zwei parallele Glaswaͤnde 
begraͤnztes Gefäß. 

In Fig. 518 ſtellt der oberſte 
weiße Streifen das Spectrum 
eines Flintglasprismas bar; bei 
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a iſt das violette, dei 5 ift das rothe Ende. Zwiſchen c und d liegt das Grün; 





alfo rechts von d Gelb, Drange 
und Roth, links von c Blau, In: 
digo und Violett. Laͤßt man nun 
die Lichtſtrahlen, bevor fie auf das 
Prisma fallen, durch eine bis auf 
einen gewiſſen Grab verdännte 
Auflöfung von Indigo gehen, fo 
erſcheint das Spectrum, wie in 
Mr. 2; man fieht nun einen 
ſchmalen rothen Streifen und eis 
nen breiteren von der Gränze 
zwiſchen Blau und Grün nach ben 
beiden Seiten ſich erſtreckend, esift 
alfo abforbirt: das violette Ende, 


ein Theil des Grün, Gelb, Drange und ein Theil des Roth. Berliner Blau 
in Dralfäure aufgelöft, Nr. 3, täft nur Blau und etwas Grän durd; 
ſchwefelſaures Kupferorppammoniac, Nr. 4, abforbirt Grün, Gelb, Orange 
und Roth; Karmin in Salmiak gelöft, Nr. 5, läßt nur Roth, etwas 
Drvange durch, faures hromfaures Kali nur Roth, Drange, Gelb und 
etwas Grün. 

Mit fortfcreitender Verdünnung der Löfung erweitern ſich die heilen 
Stellen, fo daß auch die abforbirten Parthien mehr und mehr heil werben. 
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Viertes Kapitel. 


a den Streifen im Spectrum, der Disperfion. und 
‚dem Achromatismus. 


$t man in ein dunkles Zimmer durch eine fehr feine Spalte o, Fig. 520, 190 
Big. 520. einen Sonnenftrahl eintreten und auf ein 
Pi Prisma p fallen, welches fehr rein ſeyn muß 
— und deffen Kanten mit der Spalte parallel 
ftehen, fo beobachtet man durch ein achtoma ⸗ 
tiſches Fernrohr F eine große Menge feiner 
ſchwarzer Streifen im Spectrum, welche auf 
der Laͤngenrichtung beffeiben rechtwinklig ftes 
ben, alfo der Spalte, von welcher das Licht 
tommt, parallel find. 

Diefes merkwuͤrdige, von Fraunhofer ente 
deckte Phänomen ift Fig. 521 (a. f. S.) darge: 
ſtellt. Man fieht daß die Linien mit einer gros _ 
Unregelmäßigkeit Über das ganze Spectrum 
verbreitet find. Einige diefer Streifen find fehr 
fein und erfcheinen als ifolirte kaum fihtbare 
ſchwarze Linien, andere hingegen liegen einan⸗ 
der fehe nahe und gleichen eher einem Schat ⸗ 
ten als getrennten Linien; embli giebt es 
einige, welche bei etwas bedeutenberer Aus ⸗ 
dehnung fehr feharf und beſtimmt erfcheinen. 

. Um mitten in biefer Verwirrung einige fefte 

Punkte zu haben, hat Fraunhofer fieben 

ifen ausgewählt, die er mit B, C, D, E, F, G und H bezeichnete, 
ne den boppelten Wortheil bieten, daß fie leicht zu erkennen und daß 
urch fie im Spectrum gemachten Abtheilungen nicht gar zu ungleich 
Zwiſchen B und C liegen 9 feine ſcharfe Linien, von C bis D zählt 

ungefähr 30, von D bis E 84, von E bis F mehr al6 76, unter 

3 ſich drei der ſtaͤrkſten im ganzen Spectrum befinden, von F bi6 G 
von G bis 7 190, zufammen alfo von 3 bie 7 574. A, B und 
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Fig. 521. 











Roth. 


ı 
Fünfter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 
C liegen im Roth, D im Drange, E am U 
gange von Gelb in Gruͤn, F im Grän, nake ı 
blauen Ende, G im Indigo, H im Violett. 

Man kann felbft ohne Fernrohr mit bloßem %ı 
die Streifen fehen, wenn man ein Prisma | 
Flintglas, beffen bredyender Bingo bie 809 
oder ein mit Schwefelkohlenſtoff gefuͤlltes Hohlzru 
anwendet. 

Auch auf einem Schirme, auf welchem man 
Spectrum auffängt, kann man Streifen fih 
machen. Man laffe durch eine etwa !/, Mike 
breite Spalte einen durch den Spiegel des H 
flaten veflectirten Sonnenftrahl in das dunkle 
mer fallen und ftelle das Prisma 6 bis 10 & 
weit von der Spalte auf, fo wird man leid‘ 
ſchoͤnes Spectrum erhalten, und Eann baffelbe ar 
nem Schirme von halbdurchſichtigem Papiere, D 
zeichenpapier, auffangen. Hier ſieht man num 
keine dunkle Streifen, e8 werben jedoch bann 
rere fichtbar, fobald man eine zweite Spalte, di 
doch etwas weiter. fepn kann, unmittelbar vor 
Prisma aufftellt. Das ganze Arrangement I 
Verſuchs ift Fig. 522 dargefteilt. 

Big. 522. 








Nachdem Fraunhofer diefe wichtige Entd« 
N dX 
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gemacht hatte, ſtellte er folgende Säge feft: 1) daß die Lage ber Streifen 
von den brechenden Winkel des Prismas ganz unabhängig ift und 2) daß 
auch die Natur der brechenden Subftanz auf diefelben feinen Einfluß hat. 

Bis dahin fchien das Licht der Sonne und das aller übrigen natürlichen 
oder Fünftlichen Lichtquellen ganz identifch zu feyn, und es war wichtig zu 
unterfudhen, ob dies auch in Beziehung auf die ſchwarzen Streifen der 
Fall ifl. Won diefem Geſichtspunkte ausgehend machte Fraunhofer 
Verſuche mit dem Lichte des eleftrifchen Funkens, dem Lampenlichte, bem 
Lichte der Venus und dem des Sirius. 

Das elektrifche Licht giebt heile Streifen anſtatt ber ſchwarzen, einer 
befonbder®, der ſich durch feine Lebhaftigkeit auszeichnet, befindet fich im 
Gruͤn. 

Das Lampenlicht giebt ebenfalls helle Streifen, beſonders kann ma 
deren zwei im Roth und Orange unterſcheiden. 

Das Licht der Venus giebt diefelben Streifen wie das Sonnenlicht, nur 
find fie weniger leicht zu unterfcheiden; das Licht des Sirius endlich giebt 
ebenfalls dunkle Streifen, bie aber von denen ber Sonne und ben Pla: 
neten ganz verfchieden find; beſonders bemerkiich find deren drei, einer im 
Grün und zwei im Blau. 

Andere Sterne erfter Größe fcheinen Streifen zu geben, die von denen 
der Sonne und des Sirius verfchieben find. 

Brechungserponenten ber verfchiedenen Strahlen des Spec⸗191 
trums. Die Beſtimmung bes Brechungserponenten der verfchiedenfarbis 
gen Strahlen iſt für die Theorie ber Optik ſowohl, wie für die Conſtruc⸗ 
tion der optifchen Inſtrumente von der hoͤchſten Wichtigkeit. Die Unvers 
änderfichleit der Streifen im Spectrum macht nun biefe Beflimmung 
ungleich genauer als e6 bis dahin möglich mar, ba man nur auf die nicht 
fharf begränzten Nuͤancen einftellen konnte. Statt nun ben Brechungs⸗ 
erponenten ber rothen, der gelben, ber grünen u. f. w. Strahlen zu ermits 
teln, beflimmt man jest bie Brechungserponenten ber mit B, C, D, E, 
F, G und ZH bezeichneten Streifen nach den oben erläuterten Methoden. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate einiger fehr genauen Verſuche 
von Fraunhofer. Mitn, NN... n, find die Brehungserponenten 
der Streifen B, C, D... H bezeichnet. 
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Bredene Sub | n, n, n, ng n, 
Slintglas Nr. 13 . . | 1,627749| 1,629681 | 1,636036| 1,642024] 1,648260| 1,600286| 1,671062 
Grownglas Nr. 9 . . | 1,525832] 1,526849| 1,529587 | 1533005] 1,536062| 1,541657| 1,546566 
MWaflr .-....... 1,330935| 1,331712 | 1,333377 | 1,333851 | 1,337818| 3,341203] 1344177 

id. -. 2.2... 8. | 1,330977| 1,331709 | 1,333877 | 1,335849 | 1,337788 | 1,3412361| 1,344102 
Kali » 20er. 1,309629 | 1,400515 | 1,402805 | 1,403632| 1,408082| 1,412879| ı,416368 
Terpentinöl.... . . 1,470496 | 1,471530| 1,474434 | 1,478353| ı,481736| 1,488198| 1,493874 
Flintglas Nr. 3 1,602042| 1,603800 | 1,688494 | 1,614532| 1,620042| 1,636772| 1,660373 

tglas Nr. 30 . . | 1,623570| 1,628477 | 1,630585| 1,637356| 1,643466 | 1,655406| 1,666072 

ownglas Nr. 13 . P1,824312| 1,525299| 1,527992| 1,531372| 1,534337 | 1,539008| 1,544684 
Crownglas Lit. M M.. | 1,554774| 1,555983 | 1,589075 | 1,563150| 1,566741 | 1,573835| 1,579470 
Flintglas Nr. 23 . . | 1,626506| 1,028469| 1,633067 | 1,640945|| 1,646756| 1,658848| 1,680606 


192 Von der Disperfion, dem Verhältniß ber Disperfion in ver: 
fhiedenen Mitteln nnd ben zerfirenenden Kräften. Wenn man 
mit Aufmerkſamkeit bie Spectra unterfucht, welche durch Prismen verfchie: 
dener Subflanzen erzeugt werden, ſo fieht man bald, daß die Karben, ob» 
gleich in derfelben Ordnung auf einander folgend, doch nicht proportionale 
Längen einnehmen. Ein Flintglasprisma 3. B. giebt verhältnigmäßig we: 
niger Roth unb mehr Violett, als ein Prisnsa von Crownglas; es hängt dies 
offenbar mit dem Brechungserponenten ber verfchtedenen Karben zufammen. 
Der Unterfchied zwiſchen den Brechungserponenten ber rothen und ber vio⸗ 
letten Strahlen wird mit dem Namen der Disperfion, der Zer: 
ſtreuung bes Lichtes, bezeichnet; ein Mittel ift um fo mehr zerftreuend, 

je größer diefe Differenz ift. So ift 3.3. nach der vorhergehenden Tabelle 
bie Disperfion zwiſchen ben Streifen B und A durch folgende Zahlen 
ausgedruͤckt. 





Flintglas Nr. 13. 

Crownglas Nr. 9 

MWaffer . 

id. 

Kali. 

Terpentinoͤl 

Flintglas Nr. 3 
Flintglas Nr. 30. 

Crowmglas Nr. 13 

Gromnglas Lit. M. 

Slintglas Nr. 23. 


0,043313 
0,020734 
0,013242 
0,013185 
0,016739 
0,023378 
0,038331 
0,042502 
0,020372 
0,024696 
0,043090. 
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Das Waffer beſitzt alfo unter allen biefen Subſtanzen die ſchwaͤchſte 
Disperfion, das Slintglas die größte. Man kann dies dem Auge leicht 
fiehtbar machen, wenn man ein Prisma von Waffer und eins von Flint⸗ 
glas fo aufftellt, daß die rothen Strahlen durch beide gleiche Ablenkung 
erleiden; das Spectrum des Flintglafes wird alsdann noch bedeutend län: 
ger ſeyn ale das des Waſſerprismas. 

Die folgende Tabelle enthält noc die Differenzen der Brechungserpo: 
nenten der rothen und violetten Strahlen für einige andere intereffante 
Subflanzen. 


Alobl - -. - » > 2 22. 09011 
Uber » >» 2 2 2222. 0902 
Anis - > 2 2 22 en. 0,044 
Zolubalfoım . . . 2. 2 .0,065 
Peruvianifcher Balſam 2. 0. 0,058 
Cffüdßl -. -. - 2 2 0,089 
Diamant . - 2 2.2 0,056 
Dlivmöl. - - > 2 22 2020. 0,018 
Dhosphor ». - - > 2 222. 0,156 
Realgar, gefhmolen -. . - - . . 0,394 
Steinfl . . 2020202. 0,029 
Schwefeltobtenftoff > 2020202. .0,0308. 


Diefe Refultate find nah Brewſter's Meffungen von Young be 
rechnet. 

Wenn man die totale Disperfion, d. h. den Unterfchieb zmifchen den’ 
Brechungserponenten der Außerften Strahlen, oder ber Streifen B und H 
für irgend eine Subftanz Eennt, fo find damit bie Abrigen Verhältniffe des 
Spectrums noch nicht gegeben; um biefe zu kennen, muß man nody wiffen, 
welches der Unterfchied zwifchen den Brechungserponenten der Streifen B 
und C, C und D u.f.m. iſt. &o find 3.3. die Unterfihiede zwifchen dem 
Bredhungserponenten von B und C für Slintgtas 0,001932, für Crown: 
glas 0,001017, für Waffer 0,000777. 

Wenn man die partielle oder totale Disperfion einer Subſtanz durd) 
die entfprechende Disperfion einer andern Subftanz dividirt, fo erhält man 
das Verhältniß der Disperfien für biefe beiden Subflanzen. Auf 
dieſe Weiſe ift aus der Tabelle Seite 432 die folgende berechnet. 


. 


434 Fünfter Abſchnitt. Biertes Kapitel. 


Tabelle des Verhältniffes der partiellen Disperſin 
für mehrere Subfltanzen. 





Brechende Eubftanzen. — | [12 1 I 


LEE WAT Ve UEE Vin WET el Er vo 9 
Flintglas Nr. 13 u. Wafler . ... | 2,562 2,871 | 3,073 | 3,193 | 3,640 | 3 
Alintglas Nr. 13 u.GrownglasAr.9 | 1,900 | 1,956 | 2,044 | 2,047 | 2,145] 2 


Crownglas Nr. 9 u. Wafler . . . | 1,349 | 1.468 | 1,503 | 1,560 } 1,613] I 
Terpentinöl und Wafler .. . . . . 1,371. | 1,557 | 1,723 | 1,732 | 1,860) 1 
Klintglas Nr. 13 u. Terpentinöl . | 1,868} 1,844 | 1,783 ] 1,843 | 1,8611 1 
Flintglas Mr. 13 u. Kali... ... 2,181 |2,3°8 | 2,472 | 2,535 | 2,674 | 3 
Kali und Wafler.........- 1,175 | 1,228 | 1,243 | 1,254 | 1,294 1 
Terpentinöl und Kali ...... 1,167 | 1,268 | 1,386 | 1,381 | 1,37 [1 
Flintglas Nr.3 u. Crewnglas Rr.9 | 1,729 [1,714 | 1,767 | 1,808 | 1,914} 1 
Crownglas Nr. 13 u. MWaffer... . | 1,309 | 1,436 | 1,492 | 1,518 | 1,604] | 
Grownglas Lit. M u. Wafler ... . | 1,537 | 1,682 | 1,794 | 1,839 | 1,956) ; 


GrownglasLit. Mu.&rownglasNr.13] 1,174 | 1,171 | 1,202 | 1,218] 1,220] : 
Blintglas Nr 13 u. ErownglasLit.M | 1,667 | 1,704 | 1,715 | 1,737 ] 1,70] | 
BlintzlasNr.3 u. CrownglasLit.M | 1,517 1,493 | 1,482 | 1,534 1,59] 
FlintglasNr.30 u.GrownglasNr 13 | 1,932 | 1,904 | 1,997 | 2,061 | 2,183, : 
FlintglasNr.23u.CrewnglasNr.13 | 1,904 | 1,940 | 2,022 | 2,107 2,168 : 


Aus diefer Tabelle erfieht man, daß nicht allein die zerftreuenden X 
verfchiedener Körper fehr ungleich find, fondern auch, daß die entfprede 
partiellen Disperfionen verfchiedener Subftanzen nicht für alle Theil 
Spectrums in gleichem Verhältniß ftehen. So ift 3.8. die Differen 
Brechungserponenten von B und C im $lintglas 2,56 2mal, die Diff 
der Brechungserponenten von (s und /7 aber 3,726mal fo groß alı 
entfprechende Differenz für Maffer. 

Um von der Verfchiedenheit der zerftreuenden Kräfte eine recht 
Vorftellung zu erhalten, müffen wir die Spectra verfchiedener Subſta 
mit einander vergleichen. In ig. 523 mag der oberfte ſchwarze Str 

Fig. 923. 
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das Spectrum eines Waſſerprismas vorſtellen. Um die Vertheilung 
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Karben in dieſem Spectrum anzugeben, ift die Lage der fteben Streifen 
Durd) weiße Linien markirt, welche mit ben Buchſtaben b, c, d,e, f, 9 
und A bezeichnet find. Der Streifen f, welcher in der Mitte des Grün 
Liegt, fäut hier auch ziemlich in Die Mitte des ganzen Farbenbildes, von f 
bis zum violetten Ende ift nur etwas länger ale von / zum rothen, von f 
bis 5 ift fo weit, al8 von f bie h. Ein Priema, aus Cromnglas Nr. 9 
verfertigt, würde nun bei gleicher Ablenkung der mittleren Strahlen ein 
breiteres durch den mittleren Streifen dargeftelltes Spectrum geben, aber 
nicht alle einzelnen Abtheilungen diefes Spectrums find in demfelben Ver⸗ 
hältniffe gemachfen wie das ganze Spectrum. Während beim Wafferpriema 
fd =fh, ift nun fb etwas Meiner als fh; bei bem Crownglasprisma 
ift alfo das rothe und gelbe Ende ded Spectrums im Vergleich gegen 
das blaue und violette weniger ausgebreitet ale beim Wafferprisma. In 
der That ift die Entfernung von c bis d, alfo ungefähr die Breite des 
Drange, beim Glasprisma 1,349mal fo groß als beim Wafferprisma, 
mäbrend die Entfernung von g bis h für Glas 1,697 mal fo groß ift ale 
für Waſſer. © 

Noch auffallender find die Unterfchiede zwifchen dem Spectrum eines 
Waſſer⸗ und Flintglasprismas bei gleicher Ablenkung der mittleren Stra: 
ten. In unferer Figur ftellt der unterfte Streifen das Spectrum des 
Flintglaspriemas dar; man fieht, daß es bedeutend Länger ift als das 
Spectrum bed Wafferprismas, daß aber auch hier, wie bei Crownglas, die 
Entfernung von f bis zum rothen Ende im Vergleiche gegen die Entfernung 
von f bis zum violetten Ende hier Peiner iſt als beim Waſſer. Die Ent: 
fernung be ift für Slintglas 2,562mal, gh aber 3,726mal fo geoß ale 
die entfprechende Entfernung für das Wafferprisma. 

Die zerfireuende Kraft einer Subftanz ift der Quotient, welchen 
man erhält, wenn man feine Disperfion durch den um 1 verminderten 
Brechungserponenten der mittleren Strahlen dividir. Man nimmt für 
den mittleren Brechungserponenten gewoͤhnlich den des Streifens E. 

Vom Achromatisuns. Man nennt Prismen ahromatifh, wenn 193 
fie die Eigenfchaft haben, die Lichtſtrahlen abzulenken, ‘ohne fid, zugleich in 
Farben zu zerlegen; ahromatifche Linfen ſolche, für weiche die Brenn 
punkte der verfchiedenfarbigen Strahlen genau zufammenfallen, welche die 
Gegenftände frei von allen farbigen Rändern zeigen. Man hielt lange 
Zeit den Ahromatismus für unmöglich, d. h. man glaubte, daß das 
Licht ohne Zerfegung nicht abgelenkt werben könnte. Newton felbft hatte 
diefe Anficht, weil er glaubte, daß die Disperfion ſtets der brechenden Kraft 
der Körper proportional fey. - Die Möglichkeit oder Unmoͤglichkeit des 
Adhromatismus war lange Zeit der Gegenftand von Discuffionen zwifchen 
den ausgezeichnetfien Gelehrten, wie Euler, Clairaut und d'Atem⸗ 


25% 
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bert. In der That hatte Hell fhon im Jahre 1733 wirkliche ade 
tiſche Fernroͤhren conftruirt, allein er publiciete feine Erfindung mid; 
Dollond machte fie ebenfalls im Jahre 1757 und veröffentlichte fe 
Doltond’s Entdedung war ohne Zweifel fr die Aftronomie ein Erg 
niß von der hoͤchſten Wichtigkeit, um ihm aber feine volle Bedeurung ze 
geben, mußte erft noch die mathematifche Theorie des Achromatismus em 
wickelt werden, ohne melde die nöthigen Verbeſſerungen in der Prais 
nicht moͤglich waren. Gegenwärtig noch, nachdem fo viele Fortfchritte ia 
der Optik, in der Bearbeitung der Gläfer gemacht worden find, bei ale 
Huͤlfsmitteln, welche der Calcul dem Phpfiker liefert, gehört der Adeome 
tiemus doch noch ſowohl für die Theorie als auch für die Praris zu den 
delicateften und ſchwierigſten Aufgaben. Hier können wir natürlich wer 
die Principien entwideln, auf welchen die Conftruction achromatiſcher 
Prismen und Linfen beruht. 
Big. 524- Wenn man zwei Prismen A und B fo w 
fammenftellt, daß die brechenden - Kanten nah 
A entgegengefegten Seiten gerichtet find, fo mad 
das eine die Wirkungen des andern mehr oder 
weniger vollftändig aufheben. Die durd A herr 
vorgebrachte Farbenzerſtreuung wird offenbar 
durch das Prisma B aufgehoben werden, mern 
unter fonft gleichen Umftänden ein jedes der ber 
den Prismen für ſich allein ein eben fo grefet 
B Spectrum giebt als das andere, denn in diefem 
Falle ift die Wirkung des Prismas B, in Be 
ziehung auf die Sarbenzerftreuung, der des Prismas A genau gleich, un) 
entgegengefegt. 

Wenn die Disperfion wirklich dem Brechungsvermoͤgen proportionel 
wäre, wie died New ton meinte, fo koͤnnten zwei Prismen von verfhir: 
denen Subftangen nur dann gleiche Spectra geben, wenn auch die durd 
das eine hervorgebrachte Ablenkung der des andern gleich ift, wenn alfo 
zwei folher Prismen in der Art, wie ig. 524 zeigt, zuſammengeſtellt find, 
fo würde durch diefes Spftem freilich die Farbenzerſtreuung, mit diefer 
aber auch zugleich die Ablenkung aufgehoben werben. 

Nun aber haben, wie bereite erwähnt wurde, fpÄtere genaue Verſud ⸗ 
gezeigt, daß Newton's Meinung in diefem Punkte irrig war; fo iſt 3.2. 
die Disperfion im Flintglafe bedeutend größer als beim Crownglaſe, wäh: 
rend doch die mittleren Brechungsexponenten beider Glasforten nicht fo 
ſeht verfdieden find; bei gleicher Ablenkung ift ja das Spectrum eine 
Flintglasprismas Nr. 13 2,089mal fo groß, ale das eines Grornglas: 
prismas. 
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" Wenn der brechende Winkel der Prismen nicht gar zu groß ift, fo kann 

man ohne merflichen Sehler annehmen, daß die Breite des Farbenbildes 
Bew bredyenden Winkel proportional ſey; gefegt nun, man habe ein Crown⸗ 
gasprisma von 25°, fo kann man leicht den Winkel eines Flintglasprismae 
Berechnen, welches diefelbe Farbenzerftreuung giebt. Da die totale Disper: 
Ben des Flintglafes 2,089 mal fo groß ift als die des Gromnglafes, fo muß 
Der brechende Winkel des Flintglasprismas auch 2,089mal Eleiner, alfo 
= 11958° fepn. Die Sarbenzerflreuung eines Slintglasprismas 
von 11058° ift eben fo groß wie die eines Crownglasprismas von 25°; 
giei folcher Prismen alfo in der Weife combinirt, wie Fig. 524 andeutet, 
werben keine Sarbenzerfirsuung mehr hervorbringen. 

Es bleibt jegt noch zu ermitteln, melde Ablenkung diefes Spftem von 
Prismen hervorbringt. Wir haben oben Seite 393 gefehen, wie dies Mi⸗ 
almum ber Ablenkung D, welche ein Prisma hervorbringt, 

D=2a—g 
ij, wenn a den Einfallswinkel und g den brechenden Winkel des Prismas 
Wegeichner;, wir wiſſen aber ferner, daß in diefem Falle der Brechungswinkel 


en Werth I Hat, und da sın.a—n sın. — fl. Wenn aber g klein 


it, fo kann man auch ohne merklichen Fehler a —= n. — ſetzen, und ſo er⸗ 


Mit man für D den Werth 

— 96n — 1). 
Setzen wir 9 = 250, n = 1,546, fo erhalten wir für die Ablenkung 
ber mittleren Strahlen für das Croronglasprisma ben Werth 

D = 13,56°. 
Auf diefelbe Weife berechnet man aber die Ablenkung durch ein Flintglae> 
neisma von 11058°, wenn man in obigen Werth von D fest n = 1,671 
und g — 11058° — 11,967; es ergiebt ſich 

D' = 8,039, 
Die beiden Prismen, in entgegengefegter Lage mit einander verbun- 
den, geben alfo nod eine Ablenkung von 13,56 — 8,03 = 5,53 
= 5031. 

Aus diefen Betrachtungen ergiebt ſich alfo, daß man zmei aus verfchies 
denen Subflanzen conftruirte Prismen fo combiniren kann, daß eine 
Ablenkung erfolgt, und daß dennoch die violetten und rothen Strahlen, 
nachdem fie das Spitem durchlaufen habe, nicht divergiren, fondern in 
berfelben Richtung austreten; dadurch ift aber doch noch fein abfolut volls 
kommener Adyromatismus hervorgebracht; er ift um fo unvolllommener, 
je mehr die Verhäftniffe der partiellen Disperfionen von einander abmeis 
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chen. Wäre die Vertheitung der Farben im Spectrum des Flintglafer 
genau diefelbe wie beim Crownglaſe, fo würde der Achromatismus voll: 
kommen fepn. Diefe Bedingung ift, wie man aus der Tabelle auf Seit: 
434 fehen kann, für Flintglas Nr. 13 und Terpentinoͤl faft vollſtaͤndig 
erfüllt, aus diefen beiden Subftanzen könnte man alfo fehr nahe volkom⸗ 
men achromatifche Prismen confteuiren. 

Mir haben gefehen, daß der bredhende Winkel eines Priemas von 
Slintglas 2,089mal Bleiner feyn muß als der des Gromnglaspriemas, 
wenn beide combinirt die Eigenfchaft haben follen, die rothen und violetten 
Strahlen gleich ſtark abzulenken. Mit Hülfe der Tabelle auf Seite 434 
überfieht man leicht, daß der Winkel des Flintglasprismas 1,900mal Elei- 
ner feyn müßte, wenn die Strahlen, melde den Streifen B und C ent: 
fpeechen, gleiche Ablenkung erleiden follen. 

Man müßte den Winkel des Flintglasprismas 2,044mal, oder 2,195 mal 
Feiner machen, um diefe Bedingung für die Streifen D und E, ober G 
und H zu erfüllen. Diefer Fehler ift jedoch nicht fehr bedeutend. 

Eine jede einfache Linfe, aus melhem Stoffe fie auch gebildet ſeyn 
mag, wird für jede andere Strahlenart auch einen anderen Brennpunft 
haben, weil die Brechungserponenten der verfchiebenfarbigen Strahlen 
nicht gleich find. Der Brennpunkt der rothen Strahlen liegt der Linfe 
näher als der Brennpunkt der violetten. Die Brennpunkte der rothen 
und violetten Strahlen fallen nicht bei allen Linfen gleichweit ausein: 
ander; es hängt dies nämlich einerfeits von der Kruͤmmung der Linfen, 
andererfeitö von den Zerftreuungsvermögen der Subſtanz ab. Wenn 
die Krümmung der Linfe von der Mitte bis zum Rande unbedeutend iſt, 
fo fallen auch die Brennpunkte für die verfchiedenen Farben näher zu: 
fammen. 

Der eben erwähnte Umſtand hat zur Kolge, daß die Bilder folcher 
Linfen mehr oder weniger unrein, daß fie bald mehr oder weniger mit 
farbigen Säumen eingefaßt erfcheinen. Man kann fi davon leicht 
überzeugen, wenn man durch eine ſtark gewoͤlbte Linfe etiwa die Lettern 
eines Buches betrachtet, oder durch eine folche Linfe das Bild entfernter 
Gegenftände auf einer matten Glastafel erzeugt; man wird Alles mit 
farbigen Rändern umgeben fehen. Weil nun aber dadurch die Schärfe 
der Bilder in Mikroſkopen fowohl ald auch in Fernroͤhren fehr leidet, fo 
war die Entdedung ber Gonftruction achromatifcher Linſen für die practi- 
ſche Optik von der größten Wichtigkeit. 

Der Achromatismus der Kinfen beruht auf denfelben Peincipien wie 
der Achromatismus der Prismen; achromatifche Linfen find aus einfachen 
Linfen verfchiedener Glasſorten zufammengefegt. Gewoͤhnlich iſt eine 
Sromnglaslinfe mit einer Slintglaslinfe combinirt. Ä 
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Die Wirkung der Linfen auf verfchiedenfarbige Strahlen ift von der 
Art, daß eine Sammellinfe die violetten Strahlen ſtaͤrker <onvergiren, eine 
Hohllinſe aber fie ſtaͤrker divergiren macht als die rothen Strahlen; man 
begreift demnach wohl, wie eine Combination einer Hohllinfe und einer 
Sammellinfe, wie in Fig. 525, die Farbenzerſtreuung ganz aufheben 


Big. 525. 





Tann; wenn nun die beiden Linſen von verfchiedenen Glasforten find, fo 
ift die Aufhebung der Farbenzerftreuung möglich, ohne daß deshalb auch 
die Brechung aufhört. 

Wenn eine Sammellinfe von Crownglas und eine Hohllinfe von Flint⸗ 
glas gleich ſtarke Farbenzerſtreuung hervorbeingen, fo werben beide combi⸗ 
nirt gar feine Farbenzerſtreuung bewirken ; da aber das Flintglas Überhaupt 
ſtaͤrker farbenzerſtreuend wirkt, fo wird eine Hohllinfe von Flintglas, welche 
die Farbenzerſtreuung einer Sammellinfe von Erownglas aufhebt, doch 
nicht im Stande ſeyn, aud die durch die Sammellinfe bewirkte Conver- 
genz der Strahlen ganz aufzuheben, die beiden Linſen zufammen werden 
alfo noch wie eine Sammellinfe wirken, während die Farbenzerftreuung 
aufgehoben worden ift, fie bilden alfo eine ahromatifche Linfe 

Auf die nähere Entwickelung des Verhättniffes, in welchem die Kruͤm⸗ 
mungen beider Glaͤſer ſtehen müffen, um eine achromatiſche Linſe zu bilden, 
tönnen wir hier natürlich nicht eingehen, es kann hier nur das Princip 
angedeutet werben. B 

Da bie Goincidenz der Äußerften Strahlen nicht auch die der mittleren 
bedingt, fo ift Mar, daß der Achromatismus der Linfen im Allgemeinen 
aus denfelben Gründen nicht ganz vollfommen ſeyn wird, warum es bei 
den Prismen nicht der Fall ift. 
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Sünftes Rapitel. 
Bom Auge und den optifchen Anftrumenten. 


194 Die Empfindung des Lichts und der Farbe rührt von einer Affertiom 
befonderer Nerven ber, deren feine Enden ſich als eine Nervenhaut auf 
breiten. Die Empfindung des Dunkeln rührt von einer vollfonmenen 
Ruhe diefer Nervenhaut her, jeder Reiz derfelben bringt aber die Empfir 
dung von Helligkeit, von Licht hervor; ganz vorzüglich wird diefer Rey : 
durch die Lichtftrahlen hervorgebracht, welche die Körper der Außenwelt 
duch das Auge auf die Nervenhaut, die Netzhaut, fenden, doch iſt aud 
die Empfindung von Licht und Farbe durch andere Urfachen ohne Bir 
wirkung ber von außen kommenden Lichtfirahlen möglich, 3. B. durch ben 
Drud des Blutes (Flimmern vor den gefchloffenen Augen). Ein äußern . 
Drud auf das gefchloffene Auge, eine elektrifche Entladung find ebenfalls 
im Stande, Lichtempfindungen bervorzubringen. 

Zum Unterfcheiden dußerer Gegenftände durch das Geficht reicht es nicht 
bin, daß die von einem Körper ausgehenden Lichtitrablen auf die Nerven 
haut fallen, es find befonbere lichtfondernde Apparate nöthig, welche bewir: 
een, daß die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen nur 
eine beflimmte Stelle der Nervenhaut treffen, und daß von diefer Stelle 
die von anderen Punkten herkommenden Lichtftrahlen abgehalten werden: 
auf diefe Weiſe find die verfchiedenen Stellen der Netzhaut verfchiedn 
afficirt, und dadurch wird eine Unterſcheidung mögliy. Wo folde licht: 
fondernde Apparate fehlen, wie dies bei vielen niederen Thierklaſſen der 
Fall ift, da kann kein eigentliches Sehen, fondern nur eine Unterſcheidun 
von Licht und Dunkel, von Tag und Nacht ftattfinden; Doch find felhk 
für eine ſolche Lichtempfindung noch befondere Nervenpaare nöthig. 

Nicht bei allen Thierklaſſen, bei denen ein eigentliches Sehen ftattfie 
det, find die zur Sfolirung der Lichteindrüde beflimmten Apparate auf 
diefelbe Weiſe eingerichtet; man unterfcheidet zwei weſentlich verfchieden 
Arten von Augen, ndämlid 1) die mufivifh zufammengefenten 
Augen der Inſecten und Gruftaceen und 2) die mit Sammellinfen 
verfehbenen Augen der Wirbelthiere. 

195 Zuſammengeſetzte Augen. Erſt duch die Elaffifchen Unterfuchun: 
gen Müller’s ift das MWefen der mufivifh zufammengefegten 
Augen Ear gemacht worden (Phnftologie des Gejichtsfinnes 1826 und 
Handbuch, der Phufiologie des Menfhen 1837). Auf der converen Ner— 
venhaut fteht eine ungeheuere Menge durchfichtiger Kegel rechtwinklig auf, 
und nur diejenigen Strahlen können die Baſis eines folhen Kegels auf 





v. 
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der Nervenhaut erreichen, die in der Richtung ber Are diefes Kegels ein ⸗ 
fallen. AUes ſeitlich einfalende Licht wird abforbirt, weil die Seitenwände 
der Kegel mit einem dunkelfarbigen Pigmente bekleidet find. In Fig. 526 

Big. 528. fen febg ein Durchſchnitt ber converen 

Nervenhaut mit, den darauf figenden 

ß durchſichtigen Cylindern, fo ift Mar, daß 

die von dem leuchtenden Punkte A 

ausgehenden Strahlen nur in c d, der 

Baſis des abgeſtumpften Regeld abc d, 

die Nervenhaut treffen koͤnnen; ſchon 

die Bafis der beiden neben abcd lies 

genden Kegel wird nicht mehr von den 

von A ausgehenden Strahlen getrofs 

! u fen; ein feuchtender Punkt B fendet 

Fe 2 feine Strahlen wieder an eine andere 

Stelle der Neghaut u. ſ. w. Auf die 

Bafis eines ſolchen ducchfichtigen Kegels wird natuͤrlich alles Licht wirken, 

weidyes von Punkten herfommt, bie in der Verlängerung des Kegels lie- 

gen, und bie Lichteindruͤcke von allen Punkten, welche Licht auf die Baſis 

beffelben Kegels fenden, werden ſich auch vermiſchen, und fomit fieht man 

leicht ein, daß die Deutlichkeit des Bildes auf der Nervenhaut um fo grös 

Per ſeyn wird, je größer die Anzahl der Kegel iſt. Sehr treffend charak- 

terifirt Muͤller das Gehen folder Augen, indem er fagt: »Die Darfteh 

lung des Bildes in mehreren taufenden gefonderten Punkten, wovon jeder 

Punkt einem Feldchen der Außemwelt entfpricht, gleicht einer Mofait, und 

man kann fi aus einer kunſtreichen Moſaik die befte Vorftelung von 

dem Bilde machen, welches die Gefchöpfe, die eines folhen Organs theilz 
haftig find, von-her Außenwelt erhalten werden.« 

Die Größe des Schfeldes ſolcher Augen hängt natärlic von dem Win: 
kel, den die Aren der Außerften Kegel mit einander machen, alfo von der 
Woͤlbung der Augen, ab. Die durchſichtige Haut, melde das ganze Auge 
nach außen hin bededt, die Hornhaut, ift gewöhnlich in Facetten 
abgetheilt, und jede einzelne Facette entfpricht einem der eben beſprochenen 
durchſichtigen Kegel. Die Zahl der Facetten eines ſolchen Auges iſt in 
der Megel fehr groß; ein einziges Auge enthält oft 12 bis 20 Taufend 
ſolcher Facetten. 

Nicht alle Infecten haben ſolche muſiviſch zufammengefegte Augen, 
die Spinnen z. B. haben einfache linfenhaltige Augen, welche ganz fo 
gebaut find wie die Augen der Wirbelthiere; ja es giebt viele Infecten, 
weldye außer den muſiviſch zufammengefegten auch noch einfache linfenhal: 
tige Augen haben, doch läßt der Wan derfelben, fo wie auch ihre Stellung 
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vermuthen, daß fie nur zum Sehen der allernächften Gegenſtaͤnde beftimmt 
find. 


196 Einfache Augen mit Sammellinfen. Auf der Neghaut ber mit 
Gollectivlinfen verfehenen Augen entfteht das Bild ganz auf diefelbe Weife, 
wie die Sammelbilder der gewöhnlichen Linfen ; die von einem Punkte dei 
Gegenftandes ausgehenden Strahlen, melde die Vorderflaͤche des Auge 
treffen, tmerden naͤmlich durdy die durchfichtigen Medien des Auges nah ° 
einem Punkte der Neghaut hin gebrochen. Fig. 527 fol den Durdfhnitt " 

Fig. 527. eines menſchlichen Auges darf: " 
— len. Der ganze Augapfel iſt ven 
einer feften harten Haut umge 
ben, welche nur auf der Vorder: 
feite durchſichtig iſt; dieſer durd> 
ſichtige Theil wird die Horn⸗ 
haut (cornea), der weiße um 
durchſichtige Theil die harte Haut (tunica sclerotica) genannt; bi 
durchfichtige Hornhaut ift ſtaͤrker gewoͤlbt als der Übrige Theil des Ang 
apfels. Hinter der Hornhaut liegt die farbige Negenbogenhaut (iris), welche 
eben ift und die Wölbung der durchfichtigen Hornhaut gleichfam von km | 

Übrigen Theile des Auges abfehneidet. In der Mitte der Regenbogenhaut 

bei ss’ befindet ſich eine Ereisförmige Deffnung, welche von vorn gefehen 

vollkommen ſchwarz das Schwarze. im Auge) erfcheint; dieſe Deffnung 
führt den Namen der Pupille. Hinter der Iris und der Pupille befin | 
det ſich die Kryſtalllinſe cc’; fie befindet ſich in einer ducchfichtigen Kap 
fel, durch welche fie auch an der dußeren Wand, Hülle des Auges, befo 
ſtigt iſt. Zwiſchen der Linfe und der Hornhaut befindet fich eine Harı 
etwas falzige Slüffigkeit, die wäfferige Feuchtigkeit (humor aqueus), 
der ganze Raum hinter der Linſe ift dagegen mit einer burchfichtigen gab 
lertartigen Subftanz, der Glasfeuchtigkeit (humor vitreus), ange 
füllt. Die Kepftalllinfe ſelbſt ift vorn flacher als hinten. 


Ueber die Sclerotica ift im Innern des Auges die Aderhaut /tunia 
choroidea) ausgebreitet, und über diefer endlich liegt die Netz haut {re 
tina), welche nur eine Ausbreitung des Sehnerven iſt. Die Aderhaut, 
welche die ganze innere Höhlung des Auges bekleidet, ift mit einem ſchwar⸗ 
zen Pigment überzogen ; diefe Schwärzung ift nöthig, damit nicht durch 
Neflerionen im Innern des Auges die Reinheit der Bilder gefkört 
wird. Aus demfelben Grunde werden ja auch die Fernröhre innen ge 
ſchwaͤrzt. 

Folgendes ſind die Dimenſionen der wichtigſten Theile des menſchlichen 
Auges: 
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Kruͤmmungshalbmeſſer der Sclerotica . . 10 bie 11°” 


Krümmungshalbmeffee der Hornhaut . . T m» 8 
Durchmeſſer der Itid . . .... 0. 11» 12 
Durchmeffer der Purple. . . 2... 3» 7 


Dice der Hornhaut. . » 2:2... 041 
Entfernung der Pupille von der Homhaut. 2 
Entfernung der Pupille von der Einfe . . 1 

Vorderer Krüämmungshalbmeffer der Line. 7 » 10 
Hinterer Kruͤmmungshalbmeſſer derfelben . 5 » 6 


Durchmeſſer der infe . -. . 2.0.10 
Dide deflben . . - 2 22h 
Länge der Augmase 2. 2 2 2020.22 » 24 


Die Lichtftrahlen, welche auf dies Auge fallen, treffen entweder auf den 
vorderen Theil der Sclerotica, das Weiße im Auge, und werben unre⸗ 
gelmäßig nady allen Seiten zerftreut, oder fie dringen durch die Hornhaut 
in das Auge ein; die auferen der durch die Hornhaut eingebrungenen 
Strahlen fallen auf die Iris und werden nach allen Seiten hin unregel: 
mäßig zerftreut, wodurch die Farbe der Negenbogenhaut fichtbar wird. 
Die centralen Strahlen endlich, fallen durch die Pupille auf die Linfe und 
werden durch diefelbe nach der Retina hin gebrochen, und zwar fo, daß 
die von einem Punkte eines Außeren Gegenftandes ausgehenden Strahlen, 
welche ducch die Pupille gehen, in einem Punkte auf der Neghaut wieder 
vereinigt werden. So entſteht denn auf ber Neshaut ein Bild der vor 
dem Auge befindlichen Gegenſtaͤnde. In Fig. 527 ift 3. B. m das Bild 
des Punktes J, m! das Bild von /*. 

Man kann fidy leicht durch den Verſuch an einem etwas großen Thier⸗ 
ange, etwa an einem Ochſen⸗ oder Pferdeauge, davon Überzeugen, daß auf 
der Netzhaut wirklich ein Pleines verkehrtes Bild der vor dem Auge befind- 
lichen Gegenftände entfteht; man braucht es nur oben vorfichtig zu Öffnen, 
um durch die Glasfeuchtigkeit auf die Netzhaut fehen zu können; ift das 
Auge auf einen heilen Gegenftand, etwa auf ein Fenſter, gerichtet, fo 
erfennt man auf der Neshaut deutlich ein kleines verkehrtes Bildchen 
deglben. Am leichteften laͤßt fi das Bild auf der Neghaut weißſuͤchti⸗ 
ger Thivee,. 3. B. weißer Kaninchen, zeigen, bei welchen der ſchwarze 
Ueberzug der Aderhauf fehlt, während zugleich der hintere Theil des Scle⸗ 
rotica durchſichtig iſt. An folhen Augen Iaffen fich die Netzhautbilder 
ohne weitere Präparation zeigen. 

Deutliches Schen in verfchiedenen Entfernungen. Wir haben 197 
oben ſchon gefehen, daß das Bild einer Linfe feine Lage Ändert, wenn der 
Gegenſtand genähert oder entfernt wird; das Bild entfernt fich nämlich 
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um fo mehr vom Glaſe, je näher der Gegenfland beranrüdt. Da nm 
das Auge ganz fo wirkt wie eine Linfe, da wir die Gegenftände nur dans 
ſcharf fehen können, menn die Vereinigungspuntte ber gebrodyenen Stra 
(en genau auf die Neghaut fallen, wenn alfo auf der Netzhaut ein far 
fes Bild entfteht, fo follte man meinen, daß wir nur in einee beſtimmen 
Entfernung die Gegenftände deutlich fehen könnten; boch zeigt Wie Erfah 
rung das Gegentheil, ein gefundes Auge kann alle Gegenftände deutlich 
ſehen, die mehr als 8 Zoll weit entfernt find, das Auge muß alfo offew 
bar die Kähigkeit haben, ſich den verfchiebenen Entfernungen zu actoms 
modiren. | 

Man kann dies auch durch einen ganz einfachen Verſuch barthun: man 
made auf eine durdfichtige Slastafel einen Kleinen ſchwarzen Filed und 
halte die Tafel 10 bis 12 Zoll weit vom Auge, fo kann man willkuͤrlich 
den Fleck, oder durch die Glastafel hinducch die entfernteren Gegenftänbde 
deutlich fehen. Sieht man die entfernten Gegenflände deutlich, fo erfcheint 
der Fleck neblig und unbeflimmt, umgekehrt aber erfcheinen die fernen 
Gegenftände verwafchen, wenn man den led? deutlich fieht; wenn alfı 
die fernen Gegenftände deutlich erfcheinen, fo werden die vom dunklen 
Flede ausgehenden Strahlen nicht auf der Neghaut vereinigt, und umge | 
kehrt; das Auge hat alfo die Fähigkeit, fich ſelbſt für ein Sehen in dir 
Nähe und in die Kerne einzurichten. 

Wenn die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen ver 
ober hinter der Neghaut vereinigt werden, fo wird auf der Netzhaut flatt 
des heilen Punktes ein Eleiner Zerftreuungskreis gebildet, und dies ill die 
Urfache, warum Gegenftände, die ſich in einer Entfernung befinden, für 
welche das Auge nicht gerade accommobdirt ift, undeutlich erfcheinen. Das 
Accommodationsvermögen hat aber feine Gränzen, denn wenn die Gegen: 
ftände dem Auge gar zu nahe gebracht werden, fo find die inneren Ver 
änderungen, deren das Auge fähig ift, nicht mehr hinreichend, um zu me 
chen, daß das Bild auf die Neghaut faͤllt, in diefem Falle Liegen die Ver 
einigungspunfte hinter der Netzhaut, und auf der Neshaut felbft bilden 
fidy ftatt des fharfen Bildes Zerftreuungsfreife der einzelnen leuchtenden 
Punkte, fo daß keine fcharfe Unterfcheidung mehr möglich if. Einen 
Stecknadelknopf 3. ®., den man nur 1 bie 2 Zoll weit vom Auge hä, 
kann man nicht deutlich fehen. 

Da fi die Vereinigungsmweite der Strahlen von der Linfe entfermt, 
wenn die Gegenftände näher rüden, fo ließe fi) das deutliche Sehen in 
verfchiedenen Entfernungen durch die Annahme erflären, daß man bi 
Länge der Augenare willkuͤrlich vergrößern und verkleinern koͤnne; für nabe 
Gegenftände müßte dann die Augenaxe länger fenn als für entfernte oder, 
mit anderen Worten, für nahe Gegenftände wäre die Netzhaut weiter von 
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der Hornhaut entfernt. Olbers hat berechnet, wie groß bie Werlänge: 
eung der Augenaze feyn müßte, um das deutliche Sehen von einer Ent⸗ 
fernung von 4 Zoll bis ins Unendliche zu erlären; aus biefen Rechnuns 
gen ergeben ſich die Zahlen der folgenden kleinen Zabelle: 





. Entfernung tes | Entfernung bes Bildes 
Gegenſtandes. von der Hornhaut. 
Unendlich 0,8997 Zoll . 
27 Zoll 0,9189 » 
8 » 0,671 » 
4 » 1,0426 » 


Demnach würde bei unveränderter Krümmung ber Rinfe und der Horn⸗ 
baut nur eine Verlängerung der Augenare von ungefähr 1 Linie hinrei⸗ 
chen, um das deutliche Schen von einer Entfernung von 4 Zoll bie in’s 
Unendliche zu erflären. 

Wollte man die Accommodationsfähigkeit des Auges aus einer Veraͤn⸗ 
derung der Krümmung der Hornhaut erfiären, fo müßte man, nad den 
Rechnungen von Dlbers, folgende Variationen annehmen: 


Entfernung des | Radius ber 
Gegenſtandes. Hornhaut. 





Unendlich 0,333 Zoll 
27 Zoll 0,321 » 
20 » 0,03 » 
5» : 0,273 » 


Wenn ſich alfo der Krüömmungshalbmeffer der Hornhaut nur von 0,333 
bis 0,300 änderte und die Augenare fih um 4, Linie verlängern und 
verkürzen könnte, fo würde fi daraus die Accommodationsfähigkeit des 
Auges für alle Entfernungen von 4 Zoll bis in's Unendliche erklären laffen. _ 

Wenn fi) auch durch ſolche Annahmen die Accorhmodationsfähigkeit 
erklären läßt, fo ift doch die Richtigkeit dieſer Anficht durchaus noch nicht 
bewiefen, ja es find mancherlei Einwürfe dagegen erhoben worden, wenig. 
ftens ift eine fo ſtarke Veränderung in der Krümmung der Hornhaut 
ziemlich) unwahrſcheinlich. 

Andere Phnfiologen nehmen eine Zufammendrädung und Ortöverändes 
rung der Linfe zu Häülfe, um die Accommodation des Auges zu erklären; 
es ift dies wohl möglich, doch nicht erwieſen. Wielleicht ift die Accommos 
dationsfähigkeit in einem Zufammenmwirfen aller bisher erwähnten Urſa⸗ 
chen zu fuchen. 
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Die Pupille erweitert fi) befanntlid im Dunkeln und zieht ſich mie 
zunehmender Helligkeit mehr und mehr zufammen; man beobachtet ale 
auch, daß die Pupille beim Betrachten naher Gegenftände Peiner if, «4 
wenn man einen fernen Gegenſtand firirt; dies bringt nun Pouillet 
mit dem Accommodationsvermögen in Zuſammenhang, welches er, auf fh 
gende Meife erklärt: die Linſe befteht nämlich nicht aus concemtrifhen 
Schichten, fondern aus Eihichten von ungleicher Krümmung und Dichüp 
keit; dadurch ift es nun nah Pouillet's Meinung möglich, def ie 
Brennweite des mittleren Theils der Linſe Meiner ift ale die Brennmweike 
für die Randſtrahlen; beim Betrachten naher Gegenftände find die Razb- 
ftrahfen, beren Vereinigungspunft jenfeits der Netzhaut liegen wärk, 
durch die Kleinheit der Pupille ausgefchloffen, während bei Firirung fer 
ner Gegenftände gerade Randftrahlen das Bild geben. Bei weit geöffne 
ter Pupille mürden freilich die centralen Strahlen fernerer Gegenftände 
fi) vor der Netzhaut vereinigen und auf derfelben einen Zerſtreuungskreit 
bilden; die Ausbreitung vom Vereinigungspunkte bi6 zur Retina wuͤrde 
aber nad Pouiller’s Meinung nur unbedeutend feyn, dann waͤre abet 
auch die Helligkeit der Zerftreuungskreife zu gering, um das lichtſtarke 
Bild der Randftrahlen undeutlid zu madyen. 

Wäre Pouillet's Anfiht richtig, fo müßte jede Weränderung im ' 
Durchmeſſer der Pupille auch eine Veränderung des Accommodationsver⸗ 
mögens zur Folge haben, mas nicht der Fall if. Am entfchicdeniten 
fpricht aber gegen diefe Anficht folgender Verſuch: 

Man made in ein Kartenblatt ein Loch von ungefähr 1 Linie 
Durchmeſſer, alfo Eleiner noch ale die Eleinfte Deffnung der Pupille, und 
halte diefe Deffnung dicht vor's Auge, fo fann man durdy fie nach Belir 
ben immer noch nahe oder ferne Gegenftände deutlich fehen, das Aug 
ann fi alfo für's Sehen ferner Gegenftände accommodiren, obgleih 
durch das Kartenblatt alle Randftrahlen von der Linfe abgehalten find. 

198 Weite des deutlichen Schens, Kurzfichtigkeit und WFernfichtig: 
keit. Es ift fhon oben angeführt worden, daß man Gegenftände, die dem 
Auge gar zu nahe gebracht werden, nicht mehr deutlich fehen kann. Fuͤr 
ein jedes Auge giebt es eine beftimmte Entfernung, über welche hinaus 
man bie Gegenftände dem Auge nicht nähern darf, wenn man fie ohne 
Anjtrengung nod deutlich fehen will; in diefe Entfernung, welche die 
Meite des deutlichen Sehens oder au nur die Sehweite genannt 
wird, hält man unmilltürlic beim Lefen ein Buch, welches mit Lettern 
von gewöhnlicher Größe gedrudt ift. Bringt man die Gegenftände näher, 
fo kann man fie nur mit Anftrengung deutlich fehen, bei noch größerer 
Nähe endlich ift gar kein deutliches Schen mehr möglich. Bei einem ganz 
gefunden Auge betragt die Meite des deutlichen Sehens 8 bis 10 Zch. 
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Ein Auge, deffen Sehmeite geringer ift, nennt man kurzſichtig, wenn 
fie aber größer ift, weitſichtig. 

Die Undeutlichleit des Schens ganz naher Gegenftände rührt, wie ſchon 
erwähnt wurde, daher, daß die von einem Punkte des nahen Gegenftandes 
ausgehenden Strahlen fo ſtark divergiren, daß die brechenden Medien des 
Auges nit im Stande find, fie fo ſtark convergent zu machen, daß ihre 
Vereinigung auf der Neghaut flattfände; da die Vereinigungsweite in 
diefem Kalle hinter die Netzhaut fällt, fo erfcheinen fie mit einem Zer⸗ 
ſtreuungskreiſe. Wenn man nun die Bildung diefes Zerfireuungsfreifee 
zu verhindern im Stande ift, fo kann man felbft ganz nahe vor’s Auge 
gebrachte Gegenftände noch deutlich fehen. 

Man made mit einer Stednadel ein feines Loch in ein Kartenblatt 
und halte e8 dicht vor das Auge, fo wird man durd) daffelbe die Lettern 
eines ganz nahe gehaltenen Buches noch ganz deutlich, und zwar bedeu- 
tend vergrößert fehen, wahrend man nach Entfernung bes Karstenblattes 
durchaus keinen Buchftaben mehr zu erkennen im Stande ift. Der Grund . 
liegt darin, daß von einem Punkte des ganz nahen Gegenſtandes aus 
nur in einer einzigen Richtung, durch die feine Deffnung Strahlen in’s 
Auge dringen können, und diefe werden aud nur in einer einzigen Stelle 
die Neghaut treffen, während, wenn das Kartenblatt die Übrigen Strah: 
len nicht abhält, von einem Punkte des Gegenflandes aus ein ganzes 
Strahlenbündel durch die Pupille in's Auge gelangt, weiches auf der Neg: 
haut einen Zerſtreuungskreis bildet. 

Hierher gehört auc der intereffante und lehrreiche Verfuch des Pater 
Scheiner (oculus sive fundamentum opticum etc. 1652). Wenn man 
in ein Kartenblatt zmei feine Nabelldcher macht, deren Entfernung von 
einander Meiner fepn muß als der Durchmeffer der Pupille, und die Deff: 
nungen dicht vor das Auge hält, fo fieht man einen Meinen Gegenftand, 
etwa einen Nadelknopf, den man innerhalb der Sehweite vor die Löcher 
hält, doppelt. Von dem kleinen Gegenftande gelangen nämlich nur zwei 
ganz feine Strahlenbündel durd) die beiden Loͤcher in's Auge; diefe beiden 
Strahlen convergiren aber nad) einem Punkte, der hinter der Nephaut 
liegt, fie treffen alfo die Neghaut in zwei verfchiedenen Punkten ;. es find 
dies zwei ifolirte Punkte des Zerftreuungskreifes, welcher auf der Retina 
entftehen würde, wenn die übrigen Strahlen nicht durch das Kartenblatt 
aufgefangen würden. 

Wenn man den Beinen Gegenftand mehr und mehr entfernt, fo nähern 
fich die Bilder, meil die beiden durch die Löcher in's Auge fallenden Strab: 
fen nun mweniger divergiren und alfo auch nad) einem Punkte hin gebro: 
chen werden, weldyer der Retina näher liegt. Hat man den Gegenftand 
bis auf die Weite des deutlihen Sehens vom Auge entfernt, fo fallen 
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bie beiden Bilder volllommen zuſammen, weil ja alle Strahlen, die vs 
einem Punkte ausgehen, der gerade um bie Weite bes deutlichen Gehen 
vom Auge entfernt ift, in einem Punkte der Neghaut vereinigt werden 

Durch eine feine Oeffnung in einem Kartenblatte, welche dicht vor. 
Auge gehalten wird, fieht man begreiflicherweife nahe unb ferne Bey 
ftände gleich fcharf, ohne daß das Auge nöthig bitte, fic) den Entfernen 
gen zu accommodiren, ba ja ohnehin die von einem Punkte des Gem 
flandes ausgehenden Strahlen auch nur in einem Punkte bie Nethart 
treffen; durch eine folche Deffnung kann man deshalb audy zu gleiger 
Zeit nahe und ferne Gegenftände deutlich fehen. Es fragt fidh nun, m 
welchem Accommobdationszuftande fi) das Auge beim Sehen durch eine 
feine Deffnung befindet? offenbar in dem normalen Zuſtande, zu deſſen 
Erhaltung gar keine Thätigkeit erfordert wird, das Auge befindet ſich im 
dem Zuftande, wie es dem Sehen von Gegenftänden, die fich in der Weite 
bes deutlichen Sehens befinden, entfpricht. 

Kehren wir jegt zum Scheiner’fhen Verfuche zuruͤck; wenn ein fr 
nerer Gegenftand durch die beiden Deffnungen betrachtet wird, fo mäfn 
offenbar die von ihm ausgehenden durch bie beiden Löcher in's Auge ge 
langenden Strahlen ſchon in einem Punkte vor der Netzhaut zuſammen⸗ 
treffen, da ja der Accommobationszuftand des Auges fidy nicht ändert; 
hinter dem Kreuzungspunfte divergiren aber die beiden Strahlen wieder, 
fie treffen die Netzhaut in zmei verfchiedenen Punkten, mithin wird man 
auch fernere Gegenftände doppelt fehen. Durch die beiden Fleinen 
Deffnungen alfo fieht man einen feinen Gegenftand nur 
dann einfah, wenner ſich in der Weite bed deutlichen Se— 
bene befindet. 

Auf den Scheiner’fhen Verſuch hat man nftrumente gegränbtt, 
welche zur Ermittelung der Sehmeite dienen follen und ben Rama 
Dptometer führen. Young’sBDptometer befteht aus einem gefpanw 
ten feinen Faden, welcher durch die Meinen Löcher betrachtet wird. | 

Die Kurzfihtigkeit (Myopie) und die Weitfichtigbeit (Pre 
byopie) find Fehler, deren Grund mohl am richtigften in einem mange 
haften Accommodationsvermögen zu fuchen ift, was befonders daraus her 
vorgeht, daß die Gewoͤhnung einen großen Einfluß auf diefe Fehler au& 
übe; Kurzfichtigkeit entfteht oft dadurch, daß das Sehen in ber Ferne 
vernachläffigt wird, und Kinder, welche beim Lefen und Schreiben dat 
Geſicht zu dicht auf das Papier halten, werden in Folge deffen kurzſichtiz 
Auch dadurch, daß man längere Zeit durch ein Mikroſkop fieht, wird ein 
fonft gutes Auge vorübergehend kurzſichtig, ja dieſer Zuftand dauert oft 
mehrere Stunden lang (Muͤller's Phnfiologie). 

Das einfachfte Mittel, die Fernfichtigkeit und Kurzfüchtigkeit zu ver 
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beffern, befteht, wie fhon bemerkt wurde, darin, daß man eine feine, etwa 
in ein Kartenblatt gemachte Deffnung dicht vor das Auge hält. Durch 
dieſes Mittel, meiches ſchon in dem bisher Gefagten feine Erklaͤrung ge: 
funden batamwirb die Schärfe des Bildes freilich auf Koften der Helligkeit 
bergeftellt. 

Ein zweites Mittel find die Brillenglaͤſer, und zwar wendet man bei 
Burzfihtigen Augen Hohlglaͤſer, bei fernfichtigen Convergläfer an. Bei 
einem kurzſichtigen Auge fallen bie Bilder ferner Gegenftände vor die Netz⸗ 
baut, und das Auge hat nicht das Vermögen, ſich fo zu accommobdiren, 
daß fie auf die Netzhaut ſelbſt gebracht wuͤrden; man verändert deshalb 
das Mefractionsvermögen des Auges durch vorgefegte Hohlglaͤſer in ber 
Weiſe, daß die in's Auge gelangenden Strahlen weniger flarf convergiren, 
und macht dadurch ihre Vereinigung auf der Netzhaut möglich. 

Bei fernfihtigen Augen fällt das Bild naher Gegenftände hinter bie 
Netzhaut, ohne daß das Auge im Stande ift, fi) diefem Refractionsver: 
mögen zu accommodiren; man wendet deshalb Gonvergläfer an, um bie 
Strahlen convergenter zu machen und dabucd ihren Vereinigungspunft 
auf die Neghaut zu bringen. 

Je nachdem ein Auge mehr oder meniger Eurzfichtig oder mweitfichtig iſt, 
muß man jlärkere ober fchmächere Gläfer anwenden; man wählt die Glaͤ⸗ 
fer ſo, daß die Weite des deutlichen Sehens, welche entweder größer ober 
kleiner ift als bei einem ganz gefunden Auge, durch Mitwirkung der Glaͤ⸗ 
fer ebenfalls 8 bis 10 Zoll, alfo eben fo groß iſt wie bei einem guten 
Auge _ " 

Die Kurzfichtigkeit kommt am bäufigften im mittleren Lebensalter, die 
Fernſichtigkeit aber im höheren Alter vor. 

Achromatismus bes Auges. Bei gewöhnlichen Linſen fallen die 199 
Brennpunkte der verfchiebenen farbigen Strahlen nicht zufammen, und 
daher rühren die farbigen Säume, welche man an ben Rändern der durch 
eine gewöhnliche Linſe betrachteten Gegenitände wahrnimmt, namentlich), 
wenn bie Deffnung der Linfen groß ift und die Gegenftände ſich nicht in 
der Mitte des Gefichtsfeldes befinden. Wir haben auch fchon oben gefer 
ben, wie man achromatifche Linſen, d. 5. ſolche conftruiren kann, für 
weiche biefer Fehler aufgehoben iſt. Unfer Auge ift nun ebenfalls ein 
achromatifches Inftrument, denn wir fehen die Gegenftände rein und ohne 
farbige Säume. 

Da ber Achromatismus der Linfen durch eine Combination verſchiede⸗ 
ner brechender Subſtanzen von ungleicher zerftreuender Kraft hervorge⸗ 
bracht wird, fo laͤßt ſich die Möglichkeit der Achromaſie des Auges fehr 
wohl einfehen, ba ja ein Lichtſtrahl auf feinem Wege durch's Auge der 
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Reihe nach drei verfchiedene Media zu durchlaufen bat, welche zufammm 
wie eine achromatifche Linſe wirken. 


Das Auge ift jedoch nicht ganz volllommen achromatiſch, denn wir 
fehen einen Gegenftand nur dann rein, wenn ſich das Auge der Entf 
nung dieſes Gegenftandes gehörig accommobdirt hat. Dan erblidt .8. 
fehr lebhafte Farbenfäume an einem nahe vor dem Auge befindlichen bunt 
len Gegenftande, wenn man an ihm vorbei dad Auge auf ferne Gegen 
ftände richtet und diefe deutlich fieht; wenn man z. B. in ein Kartenblatt 
ein Loch von etwa 1 Linie Durchmeffer madıt, es 5 bis 6 Zoll weit vom 
Auge hält und durch baffelbe nad) einem fernen Gegenftande vifirt, fo 
erfcheinen die Ränder der Deffnung farbig. 


200 Beziehungen zwifchen ben Empfindungen des Auges und ber 
Außenwelt. Der Act des Sehens beruht lediglidy darauf, daß bie A 
fectionen der Nervenhaut auf eine uns freilich unerklärliche Weiſe zum 
Bewußtſeyn kommen. Kigentlidy nehmen mir alfo nur einen beftimmtm 
Zuftand, eine gewiſſe Affection ber Neghaut wahr; daß wir aber bick 
Wahrnehmung nad) außen verlegen, daß wir bie Neghautbilder gleichſan 
in Anfchauungen der Außenwelt verwandeln, ift Sache eines unmittelba 
ren Urtheild; in diefem Urtheile haben wir durch fortmährende uͤberein 
ftimmende Erfahrungen eine ſolche Sicherheit erlangt, daß wir die N 
haut gar nicht als mahrnehmendes Drgan empfinden, daß wir die unmib 
telbaren Empfindungen mit dem vertwechfeln, was nach unferem Urtheik 
die Urfache derfeiben ift. Diefe Subftitution des Urtheils für die Empfir 
dung gefchieht ganz unmillfürlich, fie ift ung fo zu fagen zur andern Rr 
tur geworden. 


Da wir überhaupt für die Empfindung auf der Neghaut eine Vorfirk 
lung der Außenwelt fegen, fo fubftituiren wir auch für jedes Nephautbid 
einen Gegenftand außer und. Daß wir den Gegenſtand, welcher einm 
beftimmten Neghautbildchen entfpricht, nach einer beflimmten Richtung 
bin fuchen, ift aber ficherlich ebenfo das Reſultat fortgefegter confequenter 
Erfahrung, mie das nad) außen Wirken des Gefihtsfinnes Kberhaugt. 
Denken wir uns den Gegenftand und fein Neghautbildchen durch eine 
gerade Linie verbunden, fo ift dies die Richtung, nach welcher mir di 
Bilder nach aufen bin projiciren. Volkmann hat gezeigt, daß, wen 
man von jedem Punkte des Netzhautbildchens eine gerade Linie nach dem 
entfprechenden Punkte der Außenwelt zieht, daB alle diefe Linien fich in 
einem Punkte fehneiden, welcher im Innern des Auges und zwar etwas 
binter der Linſe liegt; diefen Punkt nennt er den Kreuzungspuntt 
(Neue Beiträge zur Phnfiologie des Gefihtsfinnes. 1836. und Poga. 
Ann. XXXVI. 3b... 





—— 
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wur 
Es ift oben gezeigt worden, daß von den Außeren Gegenftänden auf der 
Meshaut verkleinerte und verkehrte Bilder entitehen, und es ift deshalb 
die Frage aufgeworfen morden, warum mir nicht alle Dinge verkehrt 
ſehen? Diefe Frage findet nun in den eben angeftellten Betrachtungen 
ihre genügende Antwort; zu dem Bewußtſeyn, baß überhaupt ein Nep: 
hautbildb eriftirt, daß ein Bildchen auf dem oberen oder unteren Theile 
ber Netzhaut liegt, daß es fich auf der rechten oder linken Seite berfelben 
befindet, gelangen wir erft durch optifche Unterfuchungen ; die Empfindung 
ber Nervenhaut kommt nicht als folhe zum Bewußtſeyn, fondern fie wird 
unwillkuͤrlich nach einer beftimmten Richtung nach außen hin projicirt, und 
iwar in derjenigen Richtung, in welcher ſich die Gegenftände befinden, 
welche die Neghautbilder veranlaffen. Nach diefer Richtung hin finden 
wir aber die Gegenftände auch durch andere finnlihe Wahrnehmungen, 
3. B. durch den Zaftfinn, es befteht alfo zwiſchen den verfchiedenen finnlis 
den Wahrnehmungen in Beziehung auf die Ortsbeflimmung die vollkom⸗ 
menfte Harmonie; wir würden die Gegenftände verkehrt fehen, wenn diefe 
Webereinftimmung nicht ftattfände. 
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Mit der durch das Geſichtsorgan vermittelten Vorſtellung der außer 
uns befindlichen Dinge verbinden wir auch eine Vorſtellung von ihrer 
Größe und Entfernung. Die Bildchen auf der Netzhaut liegen neben 
einander, und wenn mir bie entfprechenden Gegenftänbe nicht als unmit: 
telbar neben einander, fondern auch hinter einander befindlich erkennen, 
kurz, wenn wir uns von ber flächenhaften Wahrnehmung zu einer Vor: 
ſtellung der Tiefe des Raumes erheben, fo ift das nicht Sache der Em: 
pfindung, fondern des Verftandes. Das Kind hat nody Feine Vorftellung 
von den Entfernungen, es greift nad) dem Monde, wie es nad) Dingen 
in feiner Umgebung greift. Die Vorftellung von der Tiefe bes Schraums 
erhalten wir erſt dadurch, daß wir ung im Raume bewegen, daß fich die 
Bilder bei diefer Bewegung ändern und daß wir durch unfere eigene 
Drtsveränderung einen Begriff von der Entfernung ber Gegenflände be: 
kommen. 


Die fcheinbare Größe der Gegenftände hängt von der Größe des Netz⸗ 
hautbildchens ab. Denken wir uns von den beiden Endpunkten eines Netz⸗ 
hautbilbchens Linien nad) ben entfprechenden Endpunkten bes Gegenftan- 
des gezogen, fo ſchneiden ſich diefe Linien im Kreugungspunfte unter einem 
Winkel x, den man den Sehwinkel nennt; die Größe dieſes Winkels 
ift aber der Größe des Netzhautbildes proportional; man kann beshalb 
auch fagen, baß die ſcheinbare Größe der Gegenftände von ber Größe bes 
Sehwinkels abhängt, unter welchem fie erfcheinen. Zwei Gegenftände von 

29 * 
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verſchiedener Größe, wie AB un 
A'B', Ennen gleiche ſcheiaben 
Größe haben, wenn ihre Grie 
ihrer Entfernung vom Auge pr 
portional ift; verſchiedene Ge 
genftände alfo, deren Größe fi 
verhält wie 1:2:3 u.f.m, 
werden in einfacher, doppelter, 
dreifacher Entfernung untergleih 
großem Geſichtswinkel erſcheinen 





unſet Urtheil Uber die wahre Größe der Gegenſtaͤnde und ihrer Entfw . 


nung wird erft durch fortgefegte Erfahrung erlangt und kann Durch Ucbung 
einen bewundernswuͤrdigen Grab von Sicherheit erreichen. 

201 Sehen mit zwei Augen. Wenn wir beide Augen auf einen Gegen 
fand richten, fo fehen wir ihn einfad, wenn die Augen für die Entf 
nung eingerichtet find, in welcher er fich befinder; wir fehen ihn aber jeden 
jeit Doppelt, fobald fid die Augen einer größeren oder kleineren Entfer 
nung accommodiren; wir fehen ben Gegenftand ſcharf und deutlich, wenn ma 
ihn einfach fehen, undeutlich und verwafchen, fobald er boppelt erfdyeint. 

Wir koͤnnen ganz nach Willkuͤr einen Gegenftand einfach ober dappeis 
fehen; man halte 3. B. zwei Finger gerade hinter einander vor das Geficht 
und zwar fo, daß der eine ungefähr 1 Fuß, der andere 2 Fuß meit ent 
fernt ift, fo fieht man den hintern doppelt, wenn man bie Augenaren auf 
den erſtern richtet; den vordern aber, wenn man ben hintern Finger firiet. 

In Fig. 529 feyen Z und A die beiden Augen, A und B zwei in ven 

Fig. 530. 


Big. 529. 
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Entfernungen vor bem Auge befindliche Gegenftände. Wenn 
Gegenſtand A firiet, fo find die Aren beider Augen (die Augen- 
gerade Linie, welche die Mitte der Neghaut mit bem Mittel: 
: £infe und ber Pupille verbindet) nach A gerichtet, fie machen 
ziemlich bedeutenden Winkel mit einander, das Bild von A er: 
er in jedem Auge auf der Mitte ber Neghaut; firirt man nun 
nteren Gegenftand B, wie dies in Fig. 530 dargeſtellt ift, fo 
Binfel der Augenaren Meiner, und nun erfcheint das Bild von 
n Auge auf der Mitte der Neghaut. 
A figiet ift, wie Sig. 529, fo liegt das Bild von B im linken 
:8, im rechten aber links von der Mitte der Neghaut; die Bilder 
liegen alfo in beiden Augen nicht auf entfprehenden Stellen’ der 
und darin ift wohl aud) der Grund zu ſuchen, warum ber Ger 
B bier doppelt gefehen wird. Da das Bild 5 im linten Auge 
@ liegt, fo ſcheint uns B links von A zu liegen, während das 
ve den Gegenftand B rechts von A fieht, weil das Bild b’ links 
. Hat man den Gegenftand A mit beiden Augen fo firirt, daß 
nur einmal fieht, D aber doppelt erfcheint, fo kann man das 
rechte Bild von B verſchwinden machen, je nachdem man bie 
f da linke oder rechte Auge fallenden Strahlen auffängt. Hat 
egen den entfernteren Gegenftand 2 firirt, fo daß A doppelt ge: 
», wie in Sig. 530, fo verſchwindet das rechts erfcheinende Bild 
mn man das linke Auge verbedit. 
en Gegenftand mit beiden Augen einfach zu fehen, ift es nicht 
iß bie beiden Augenaren genau auf ihn gerichtet find, daß alfo 
in jebem Auge auf die Mitte der Neghaut fällt, denn fonft 
ın ja nur einen einzigen Gegenfland einfach fehen, alles Andere 
wpelt erſcheinen. ine ganze Reihe von Gegenftänden kann zu 
it mit beiden Augen einfach gefehen werden, wenn fie nur ihre 
Big 531. Bilder in beiden Augen auf entfprechende 
.. Stellen der Nephaut werfen. In Fig. 
531 ſtellen Z und A wieder bie beiden 
Augen bar, A, Bund C’drei verſchiedene 
Gegenftände vor denfelben; bie Bilder 
der drei Gegenftände folgen ſich in bei- 
den Augen in derfelben Ordnung, auf 
der Neghaut beider Augen naͤmlich Liegt 
das Bild von B in der Mitte, das Bild 
von C line, das von A rechts. Weil 
die Neghautbilder c und c’ links von b 
und Ö’ liegen, fo erblidten beide Augen 
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dert Gegenſtand C rechtd von B; ebenfo fehen beide Augen den Gegenftanb 
A links von B, weil die Neghautbilder a und a’ rechts von b und b’ liegen, 

Wenn man einen Gegenftand mit beiden Augen einfach fieht, wen 
alfo fein Bild auf entfprechende Stellen beider Netzhaͤute faͤllt, fo fick 
man ihn heller als mit einem Auge; man ann ſich davon leicht uͤberzen⸗ 
gen, wenn man einen Streifen von weißen Papier anfteht und vor das 
eine Auge einen dunkeln Schirm fo hält, daß für diefes Auge bie rine : 
Hälfte des Papierftreifens bedeckt wird; der Theil bed Papiers, wider 
mit beiden Augen zugleich gefehen wird, erfcheint heller als bie audere 
Hälfte, die man nur mit einem Auge fieht. 

Der Grund, warum wir mit beiden Augen einfach fehen koͤnnen, HE | 
wohl jedenfalls ein innerer, alfo im Verlaufe ber Mervenfaferm zu ſuthen 
und nicht eine Solge der Gewohnheit. »Beide Augen find gleichſam zwei 
Zeige mit einfacher Wurzel, und jedes Theilchen der einfachen Mary 
ift gleichfam in zwei Zweige für beide Augen gefpalten,« fagt Müller, 
in deffen Schriften man aud Näheres über die verfchiebenen Berfak 
findet, die zur Erklaͤrung diefer wunderbaren Verkettung gemadyt wurde. 

202 Gränzen ber Sichtbarkeit. Wenn ein Gegenftand noch gefehn 
werden foll, fo darf der Geſichtswinkel, unter welchem er erfcheint, will 
unter einer gewiffen Gränze liegen, die fehr von der Erleudytung und ir 
Farbe des Gegenftandes, der Natur des Hintergrundes und der Indiw 
dualität der Augen abhängt. Für ein gemöhnliches Auge it bei mäßiger 
Beleuchtung ein Gegenftand noch unter einem Sehwinkel von 30 Scku 
den fichtbar, ein fehr heller Gegenftand, wie ein glängender ilberbrak, 
wird aber auf dunklem Grunde nody unter einem Geſichtswinkel ven? 
Sekunden gefehen. Auch dunkle Körper können auf weißem Grunde fer 
deutlich gefehen werden, felbft wenn fie auch fehr fein find; ein mittelnb 
Biges Auge kann ein Haupthaar vor dem mäßig hellen Himmel nohin 
einer Entfernung von 4—6 Fuß deutlich unterſcheiden. 

203 Irradiation. Wenn der Mond fihelförmig erfcheint und zugleich de i 
Reſt feiner Scheibe durch ſchwache Beleuchtung von afchfarbigem Licht: 
wahrnehmbar ift, fo fcheint die Sichel überzugreifen, b. h. fie ſcheint eine 
Scheibe von größerem Halbmeffer anzugehören als der Meft des Mondes. 
Eine ſolche fcheinbare Vergrößerung wird faft überall beobachtet, wo man 
einen hellen Gegenftand auf dunklem Grunde flieht; umgekehrt aber «m 
fcheint ein dunkler Gegenftand auf hellem Grunde verkleinert. Dan hat 
die hierher gehörigen Erfcheinungen mit dem Namen der Irradiatien 
bezeichnet. Ganz befonders hat Plateau die Gefege ber Irradiation zu 
ermitteln gefuht (Pogg. Ann. Ergänzungsband 1842). 

Die folgende Vorrichtung ift fehr geeignet, dieſe intereffante Erſcheinunz 
zu zeigen. Die obere Hälfte einer Pappfcheibe von 7” Höhe und 5" 





en 
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Beeite Aberziehe man mit weißem Papiere, twährend die untere Haͤlft ſchwarz 

angefirihen wird. Die obere Hälfte theilt'man dann durch einen ſchwarzen 

Streifen von 2 Linien Breite, die untere duch einen ebenfo breiten 

weißen Streifen, fo daß der weiße Streifen in ber Verlängerung bes bunt: 

Un liegt, wie man $ig. 532 fieht. Diefen Apparat flelle man neben einem 

Big. 532. Fenſter auf, fo daß er wohl beleuchtet ift, und 

entferne ſich 12 bis 15 Fuß davon, fo wird ber 

weiße Streifen auffallend breiter erſcheinen als 

der ſchwarze. Noch auffallender kann man bie 

Erſcheinung machen, wenn man bie weißen Fel⸗ 

der und den weißen Streifen ganz ausſchneidet 

unb ben Apparat an einer der oberen Scheiben 

eines Fenſters fo befeftigt, daß man durch die aus ⸗ 

geſchnittenen Stellen den hellen Himmel erblickt. 

Der Grund der Irradiation iſt in einer 

Ausbreitung des kLichteindrucks auf ber Ned: 

haut zu fuchen, fie ift alfo in Beziehung auf 

ven Raum, was das Beharren ber Eindräde auf der Netzhaut, wovon 
fogleich die Rede ſeyn wird, in Beziehung auf die Zeit iſt. 

Da bie Irradiation Feine objective, fondern eine rein fubjective Exfchei: 
aung ift, fo wird fie auch nicht für alle Perfonen gleich ſtark ſeyn. Auf 
ine weiße Papptafel von denfelben Dimenfionen, wie die Fig. 533 darge: 
teilte, male man zwei ſchwarze Felder fo, daß der Rand ad ein Millimeter 
rechts, der Rand gh 1”= Links von der vertifalen Mittellinie ber Tafel 
iegt. Aus einiger Entfernung betrachtet, fcheinen nun die Ränder ad und 
37h in eine vertikale Linie zu fallen; doch iſt diefe Entfernung für verfchies 

Big. 533. dene Individuen fehr ungleih. Plateau 
fand, »daß bei einer Perfon diefe Coincidenz 
fon bei einer Entfernung von 2,5 Metern 
ftattfand, was für den Winkelwerth der Irra⸗ 
diation 1’22' giebt; bei einer andern Perfon 
trat aber die Goincidenz erſt bei einer Entfer- 
nung von 12 Metern ein, bei biefer betrug 
alfo der Winkelwerth der Irradiation nur 17”. 

Der Winkelwerth der Irradiation ift unab: 
bängig von der Entfernung des Gegenſtands 
vom Auge; die abfolute Breite alfo, welche 
wir der Irradiation beilegen, ift unter uͤbri⸗ 
zens gleichen Umftänden der Entfemung des Gegenftandes proportional. 

Die Irradiation zeigt ſich bei allen Entfernungen, von ber Weite des 
deutlichen Sehens bie zu unendliher Entfernung. 
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Die Größe der Irradiation waͤchſt mit zunehmender Lichtftärke, dech 
wächft fie nicht in demfelben Verhältniffe wie die Helligkeit, fonbern in: 
einem bei zunehmender Helligkeit ftets abnehmenden Verhaͤltniſſe. 

Die Eriftenz der Irradiation wurde einige Zeit hindurch felbft von aus 
gezeichneten Afttonomen und Phyſikern bezweifelt; weil bie mit ben beflen 
Fernroͤhren angeftellten Beobachtungen von dem Einfluffe der Irrabiation 
ganz frei waren, fo fand man 5. B. ben Durchmeffer des Mondes ganz 
glei), man mochte die Meffung bei Tage machen, wo er nur ganz matt auf 
dem blauen Himmel erfcheint, oder des Nachts, wo er glänzend auf bem 
dunklen Grunde ſteht. Dies ift aber fehr wohl erklaͤrlich. Der Gefihtt: 
winkel, unter mweldyem wir ben Durchmeffer des Mondes fehen, beträgt 
ungefähr 30 Minuten; wenn nun der Winkelwerth der Irradiation fir 
das beobachtende Auge 1 Minute beträgt, fo erfcheint offenbar der Durch 
meffer des Mondes durch die Srradiation um zwei Minuten, alfo um Y,, 
vergrößert. Betrachtet man nun den Mond durch ein gutes Fernroht, f 
wird wohl der Durchmeffer des Mondes, aber nicht bie Irradiation, vv 
größert; nehmen wir an, da& Fernrohr bewirke eine 100malige Bergeife 
eung, fo wird der Durchmeffer des Mondes unter einem Geſichtswinkel wen 
3000° erfcheinen;; wenn nun diefer Winkel durch die Irradiatien uch um 


1500 fie & 


alfo hier einen verhättnigmäßig fehr geringen Einfluß aus. Bedenkt man 
nun außerdem noch, daß die Intenſitaͤt des Lichts ducch die ſtarke Vergt⸗ 
Berung geſchwaͤcht wird, daß alfo auch deshalb noch der Einfluß der Are» 
diation geringer ausfällt, fo begreift man fehr gut, wie bei Beobachtungen 
mit guten Sernröhren der Einfluß der Srradiation ganz verfchwinbet. 

204 Verfchwinden fchmaler Gefichtsobjecte. Die Ausbreitung bei 
Lichteindrudis auf der Nervenhaut erflärt auch, warum fchmale Kärpe 
auf weißem Grunde, bis zur Ermüdung der Augen betrachtet, endlich 
ganz verfcehwinden, fo daß man nur den mweißen Grund noch wahrnimmt. 
Es gelingt dies auf den feitlichen Xheilen der Netzhaut leichter ale in ir 
Mitte. Schmale farbige Körper, etiwa farbige Papierftreifen auf weißem 
Grunde find zu diefem Verſuche am geeignetften; eine ſchwarze Linie auf 
weißem Grunde verfchmindet fehr ſchwer. 

Am auffaltendften ift das Verſchwinden der Geſichtsobjecte an der Stel 
der Neshaut, mo der Sehnerv eintritt; man hielt früher diefe Stelle dir 
Netzhaut für ganz unempfindlich und nannte fie deshalb auch das punctum 
coecum; diefe Meinung ift jedoch irrig. Wenn das Bilb eines Gegen: 
ftandes gerade auf das punctum coecum fällt, fo wird er deshalb nic 
wahrgenommen, weil der auf den umgebenden Zheilen der Netzhaut her: 
vorgebrachte Lichteindrud fid fo leicht diefer Stelle mittheitt. 








2° vergrößert wird, fo beträgt doch diefe Vergrößerung nur 
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Auf die folgende Weife läßt fi) am leichteften das Verſchwinden ber 
Sefidytsobiecte auf dem punctum coecum zeigen: auf eine weiße horis 
zontale Flaͤche nn’ legt man zwei Heine dunkle Scheibchen von 1 bie 1,5 

ig. 534. Linien Durchmeffer, melche ungefähr 3 Zoll 
weit von einander entfernt find, und bringt 
dann das rechte Auge vertikal Über den Punkt 
links oder das Linke vertikal über den Punkt 
rechts, und zwar fo hoch, daß die Entfernung 
des Auges von bem naͤchſten Punkte ungefähr 
5mal fo groß ift, al& die Entfernung ber bei: 
den Scheibchen von einander; dann aber muß 
‚ die Berbinbungslinie der beiden Augen aud) 
ber Verbindungslinie der beiden Scheibchen 
parallel feyn. Nehmen wir an, man habe 
das linke Auge mit Beobachtung der angeges 
. benen Bedingungen vertikal über den Flecken rechts gebracht, fo wird als⸗ 
dann das rechte Auge gefchloffen und mit dem offenen der gerade unter 
ihm liegende Fleck firirt; wenn man nun gleichzeitig das Scheibchen linke 
noch wahrnimmt, fo hat man nur nöthig, es etwas links oder rechts zu 
räden, um es gänzlich} verfchwinden zu machen. Hat man das Scheibchen 
in dieſe Stellung gebracht, fo fällt fein Bild gerade auf das punctum 
coecum; rüdt man das Scheibchen wieder aus biefer Stelle heraus, fo 
daß fein Bild wieder auf eine andere Stelle tommt, fo wird es alsbald 
wieder wahrgenommen. 

Diefe Erfcheinung ift ſchon von Mariotte entdeckt worden. 

Daner bes Lichteindrucks. Wenn man mit einer glühenden Kohle 205 
rafch einen Kreis befchreibt, fo Bann man die Kohle felbft nicht unterfcheis 
den, fondeen man fieht einen feurigen Kreis. Der Grund diefer Erfcheis 
nung liegt darin, daß eine durch einen Lichteindruck afficirte Stelle der 
Retina nicht augenblidlich wieder zur Ruhe kommt, wenn der Lichteindrud 
felbft aufgehört hat; aus demfelben Grunde fann man aud) die Speichen 

Sie. 535. eines fchnell laufenden Rades nicht unterfcheiben, 
und die obere Flaͤche eines Kreifels, welcher mit ab: 
wechfelnd mweißen und ſchwarzen Sectoren bemalt ift, 
wie Fig. 535, erfcheint bei rafcher Rotation gleich⸗ 
förmig geau. Wenn aber der Kreifel, im Dunkeln 
eotirend, momentan erleuchtet wird, etwa durch 
einen Blig oder einen eleftrifchen Funken, fo kann 
man bie einzelnen Öectoren deutlich unterfcheiden. 

Macht man in eine Pappfcheibe von 2— 3" Zoll Durchmeſſer diame⸗ 
tral gegenuͤberſtehend zwei Löchern, durch welche man Fäden zieht, mie 
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Fig. 536 und Fig. 537 zeigen, fo kann man mit Hülfe diefer Fäden ix 
Big. 536. Big. 537. 









Scheibe rafdy drehen, fo daß man abwechſelnd bie eine und dann wire 
die andere Seite fieht. Macht man nun auf die eine Seite einen ſchu⸗ 
ger Streifen in der Richtung der beiden Heinen Löcher, auf die anden 
Seite einen Streifen, welcher auf diefer Richtung rechtwinklig fteht, ſ 
ſieht man bei raſcher Umdrehung ein Kreuz, weil der Eindruc bes her 
zontalen Streifen im Auge noch nicht erlofchen iſt, wenn ber vertikal 
Streifen ſichtbat wird. Iſt auf die eine Seite ein Käfig, auf die andere ea 
Vogel gemalt, fo erſcheint bei rafcher Drehung ber Vogel im Käfig uf.m. 
Ein recht finnreiher und artiger Apparat, welcher ſich ebenfalls auf ie 
Fig. 538. Dauer bes Eicteindrudd 
geändert, ift die ſogenanm 
Wunderfcheibe om ' 
das Phenakiftofter 
Eine Scheibe von 20 bu 
25 Gentimeter Durdamd 
fer ann um eine hotizen 
tale Are x in eine raſch 
Rotationsbervegung verfeht 
werben; am Rande biefer 
Scheibe befinder fih rim 
Reihe von Deffnungen, 
welche in gleichen Abſtin⸗ 
den auf einander folgen; 
in der Fig. 538 dargeſtel⸗ 
ten Wunderfcheibe befinden 
ſich 8 folcher Löcher. Im: 
nerhalb des durch bie & 
Löcher gebildeten Ringes it 
nun eine Mleinere bemalte 
Scheibe befeftigt, auf wet: 
her ein und derſelbe Ge: 
genftand in 8 auf einander 
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folgenden Stellungen abgebildet ift, fo daß jedem Loche eine andere Stellung 
entſpricht. In unferer Figur ift ein ganz einfacher Gegenftand gemählt, 
nämlich ein Pendel. Unter der mit 1 bezeichneten Oeffnung ift das Pen- 
dei dargeftellt, wie es eben feine Außerfte Stellung links erreicht hat; unter 
der Oeffnung 2 fehen wir das Pendel, wie es ſich der Gleichgewichtslage 
ſchon wieder genähert hat, bei 3 hat es die Gleichgewichtslage erreicht u.f. w. 
Diefer Apparat wird nun fo vor einen Spiegel gehalten, daß die bemalte 
Flaͤche dem Spiegel zugelehrt ift und man durch eine Deffnung, etwa 
durch die oberfte, das Bild der bemalten Scheibe im Spiegel fieht. Wenn 
nun bie Scheibe rotiert, fo geht eine Deffnung nach der andern vor dem 
Auge vorüber, während aber die Zwiſchenraͤume vor dem Auge hergehen, 
fieht man nichts. Nehmen wir an, daß in einem beflimmten Momente 
die Deffnung 1 vor dem Auge vorübergeht, fo erblickt man unter derfelben 
das Bild des Pendels in feiner größten Ausweichung; ber in diefem Mo: 
ment in’s Auge gelangende Lichteindrud bleibt nun, bis die ziweite Deffnung 
vor’8 Auge kommt, umd nun ericheint das Pendel an berfelben Stelle, an 
weicher man e8 eben erft in feiner größten Ausweichung gefehen hatte, der 
Steichgewichtslage etwas genähert; das Bild diefer zweiten Lage bleibt im 
Auge, bis die dritte Deffnung vor daffelbe gelangt, und nun fieht man das 
Dendel in feiner Gleichgewichtslage u. ſ. w.; die auf dieſe Weiſe der Reihe 
nach dem Auge vorgefuͤhrten Stellungen des Pendels machen nun taͤuſchend 
den Eindruck, al$ ob man ein Pendel wirklich oscilliren ſaͤhe. Statt bes 
Pendels kann man auch andere Gegenftände wählen, die man der Reihe 
nach in eben fo viel verfchiedenen Stellungen bargeftellt hat, als Löcher 
vorhanden find, fo daß jeder Deffnung eine andere Stellung entfpridht. 
Sehr täufchend Laffen fich auf diefe Weife Bewegungen von Menfchen und 
Thiergeſtalten darftellen, die man in den verfchiedenen auf einander fol- 
genden Stellungen aufgezeichnet hat. 

Ebenfo wie die Gegenftände eine gewiffe Größe haben müffen, um 
durch das Auge wahrnehmbar zu ſeyn, ebenfo muß auch der Lichteindrud 
eine namhafte Zeit andauern, um eine Wirkung auf die Neghaut hervor: 
zubringen; aus biefem Grunde wird ein fehr fchnell ſich bewegender Koͤr⸗ 
per, 3. B. eine Kanonenkugel, nicht gefehen; das Bild ber fliegenden Ku: 
gel bemegt fi) auf der Neghaut mit foldyer Gefchmwindigkeit, daß es an 
einer Stelle derfelben wahrgenommen werden kann. 

Die Nachwirkungen auf der Neghaut find um fo flärker und dauern 
um fo länger fort, je intenfiver und andauernder die primitive Einwirkung 
war. Die Nachbilder heller Gegenftände find heil, die Nachbilder dunkler 
Gegenftände bunkel, wenn das Auge einer ferneren Lichteinwirkung entzo: 
gen wird. Sieht man z. B längere Zeit unverwandt durch ein Fenfter 
nad) dem hellen Himmel, wendet man alsdann das Auge weg, indem man 
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es zugleich fchließt, fo fieht man noch immer die hellen Zwifchyenräume & J. 
gränzt durch die dunklen Fenfterrahmen; wendet man bagegen das Aug U 
auf eine weiße Wand, fo erfcheint im Nachbilde heil, was im urſpruͤnglichen 
dunkel war, und umgekehrt; man fieht 5. B. die Fenſterrahmen heil und 
die Zmwifchenräume dunkel. Diefe Umkehrung ift Leicht zu erklären: wich 
das geblendete Auge auf die weiße Wand geridgtet, fo find die vorher durth 
das helle Kicht afficirten Stellen der Neghaut meniger empfindlich gegen 
das weiße Licht der weißen Wand, als biejenigen Stellen der Nephaut, 
auf mweldye das’ Bild der dunklen Fenfterrahmen gefallen mar. 

206 Farbige Nachbilder. Unfer Gefihtsorgan empfindkt oft Farbentin 
drüde, die nicht unmittelbar durch äußere Objecte hervorgebracht find, fon: 
dern in einem eigenthümlich gereizten Zuſtande ber Nethaut ihren Grun 
haben. Man nennt foldhe Farben fubjective oder auch phoſiologi— 
fche. Die farbigen Nachbilder fomohl ale aud die Karben, welche duch 
Contrafte hervorgebracht werden, gehören hierher. 

Die Nachbilder, von denen in voriger Nummer bie Rebe war, find im: 
mer mehr oder weniger gefärbt, und zwar iſt diefe Färbung um fo mt 
fchiedener, je intenfiver der primitive Lichteindrud war, welcher die Nah 
bilder veranlaßte. Man firire z. B. einige Zeit lang ein Kerzenlicht reiht 
fharf, fehließe dann die Augen unb wende fie nad) einer dunklen Ste 
des Zimmers, fo glaubt man noch immer die Slamme vor den Augen ju 
haben, aber fle verändert nad) und nach ihre Farbe; fi wird alsbald ganj 
gelb, geht dann durch Drange in Roth, von Roth durch Violet in grün 
liches Blau über, welches immer dunkler wird, bis das Machbild enblih 
ganz verſchwindet. Wendet man hingegen das durch das Kerzenlicht gebien: 
dete Auge auf eine weiße Wand, fo folgen fich die Farben des Nachbilbes 
in faft entgegengefegter Ordnung, d. h. man fieht anfangs ein ganz bunt: 
les Nachbild auf dem hellen Grunde, welches alsbald blau, grün, gelb wird 
und ift endlich vom meißen Grunde nicht mehr zu unterfcheiden, wenn bad 
Nachbild ganz verfchwunden ift, d. h. wenn die Neghaut fich ganz wieder 
erholt hat. Der Uebergang von einer Farbe zur andern beginnt am Rande 
und verbreitet fi von da aus nad) der Mitte. Diefelbe Reihe von Karben: 
erfrheinungen beobachtet man an den Blendungsbildern weißer Papiere, die 
auf ſchwarzem Grunde liegend von der Sonne befhienen find u. f. w. 

Der Grund diefer Erfcheinungen ift wohl darin zu ſuchen, daß die Rad: 
wirkung auf der Neghaut nicht für alle Farben des Spectrum gleich lange 
dauert und daß die Abnahme der Intenfität der Nachwirkung nicht für 
alle Farben baffelbe Gefeg befolgt. Um das Abklingen der Farben im 
Nachbild eines weißen Gegenftandes zu erklären, müßte man annehmen, 
daß der Eindrud des Gelben am erften verlifcht, dann Roth und endlik 
Blau; dag aber das Gelb anfangs langfam, dunn rafcher, das Blau aber 
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umgekehrt anfangs raſch und fpäter Iangfam an Intenfität abnimmt, uns 
gefähr fo wie es in Fig. 539 durch eine graphifche Darftellung erläutert 
wird. Die Abfeiffen find der Zeit, die Ordinaten der Intenfität der Nach» 
wirkung proportional; es ftellt alfo ag bie Zeit bar, melde von dem Aus 
genblic an vergeht, in welchem das Auge der Einwirkung bes blendenden 
weißen Gegenſtandes entzogen wird, bis zu dem Momente, in welchen die 
Nachwirkung der in dem weißen Licht enthaltenen gelben Strahlen gänzlich 
erloſchen ift; ar und ab ftellen die entfprechenden Zeiten Für das rothe 
und blaue Licht dar; die Kurven my, mr und md ftellen das Geſetz dar, 
nach weichem die Sntenfität ber Nachwirkung für Gelb, Roth und Blau 
abnimmt; die übrigen Farben des Spectrums wollen wir ber Einfachheit 
Sig. 539. wegen vor der Hand 
- noch unberuͤckſichtigt laſ⸗ 
ſen. In dem Moment, 
in welchem das Auge 
der Einwirkung des 
blendenden Gegenſtan⸗ 
des entzogen wird, hat 
das Auge noch die Em⸗ 
pfindung von Weiß, weil es durch alle Farben gleichmaͤßig afficirt iſt; nun 
nimmt aber anfangs die Nachwirkung aller anderen Farbenſtrahlen raſcher 
ab als die der gelben, deshalb wird das Nachbild®bald eine gelbe Färbung 
annehmen müffen. Die gelbe Färbung geht aber alsbald durch Orange in 
Roth über, weil nad) einiger Zeit die Antenfität des gelben Nachbildes fo 
raſch abnimmt, daß bald dag rothe Nachbild Überwiegend wird; da aber 
dieſes auch eher ganz verfchroMdet als das blaue Nachbild, fo wird fich 
endlich die blaue Färbung geltend machen müffen. 

Die Kurve für Drange würde fo zu legen ſeyn, daß fie die Kurve mg 
in x, mr aber in y fehnitte; die Kurve für Grün würde mr in z, mb 
in £ fcheiden. 

Wendet man das geblendete Auge auf eine weiße Flaͤche, fo erfcheint 
das Nachbild dunkel, weil die geblendetin Stellen der Netzhaut für das 
weiße Licht der Flaͤche unempfindlicher find; nun aber bleibt anfangs bie 
Nachwirkung der rothen und gelben Strahlen noch vorherrfchend, während 
die ber blauen raſch abnimmt, das Auge wird alfo für blaues Licht eher 
wieder etwas empfindlich, das auf dem heilen Grund zuer ganz dunkel 
erfcheinende Nahbild wird alfo zunaͤchſt eine blaue Färbung annehmen. 
Die Nachwirkung des Gelb selifcht auf der Neghaut zuerft, fie erhält alfo 
ihre volle Empfindlichkeit für die gelben Straͤhlen zuerſt, in diefer Periode 
alfo wird das geblendete Auge, auf eihe weiße Fläche fehend, ein gelbes 
Nachbild wahrnehmen, nachdem daffelbe Nuͤancen durchlaufen hat, weiche 
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immer denen complementär find, welche man in denfelben Momenten bei 
gefchloffenem Auge würde wahrgenommen haben. In der That brauchtmen 
nur das bie dahin gefchloffene Auge zu öffnen, wenn das Nachbild auf 
dunklem Grunde eine beftimmte Farbe erlangt hat, und ed auf eine weiße 
Flaͤche zu richten, um fogleid das complementäre Nachbild auf weiße 
Grunde zu fehen. Nachdem das Auge feine volle Empfindlichkeit für Gelb 
wieder erlangt bat, erlangt es alsbald auch ber Reihe nad - feine volle Em: 
pfindlichleit für die anderen Farben wieder, und fomit geht das gelbe Rad» 
bild auf dem hellen Grunde in ein weißes über, d. h. man kann ed mi 
lich nicht mehr von dem hellen Grunde unterfcheiden. 

Wenn man längere Zeit einen farbigen led auf weißem Grunde 
fharf firirt und dann das Auge feitwärts auf die weiße Flaͤche richtet, fa 
ſieht man ein complementäe gefächtes Nachbild; war der Filed blau, fü 
ift das Nachbild gelb, war er roth, fo ift es grün u. f. mw. Diefe Erſche⸗ 
nung erklärt ſich dadurch, daß die Netzhaut für die Farbe des Objectes 
abgeftumpft und alfo für diejenigen im meißen Licht enthaltenen Farbn 
empfindlicher wird, die nicht in ber Nüance des Objectes enthalten find, 
welches die Blendung veranlaßte. 

Daß die Retina durch das längere Betrachten eines ſtark erleuchteten 
farbigen Gegenftandes allmälig gegen diefe Farbe abgeftumpft wird, get 
auch daraus hervor, daß fie nach und nad) immer matter und unfdeind» 
ree wird. Man kann fl davon am leichteſten auf folgende Weife übers 
zeugen. Man firite längere Zeit ein farbiges, etwa ein rothes Quabrat, 

Big. 540. welches fih auf einem weißen Grunde befindet, um 
wende bann das Auge nug etwas feitwärts, fo daß dad 
c complementäre Nachbild zum Theil noch auf das farbig 
° Quadrat fällt, wie dies Fig. 540 angedeutet ift. Der 
freie Theil des Nachbildes erfcheint jegt grün, der fen 
gewordene Theil des urfprünglichen Bildes, d. h. derjenige 
Theil, welcher feine Strahlen jegt auf Stellen der Ne 
haut fendet, die vorher noch nicht von dem rothen Lichte getroffen waren, 
erfcheint lebhaft roth; da aber, mo beide Quadrate Über einander fallen, 
fieht man ein weit matteres Roth, denn die von diefem heile des objer 
tiven rothen Quabrates ausgehenden Strahlen treffen noch immer ſolche 
Stellen ber Netzhaut, welche gegen den Eindrud des rothen Kichtes Then 
mehr abgeftufpft find. 

Sehr auffallend ift das Unfcheinbarwerden der Farben bei einem vor 
Bremfter angegebenen Verſuche. Betrachtet man das Spectrum einer 
Kerzenflamme anhaltend durch ein Prisma, fo werden nach und nach Be 
Sarben immer unfcheinbarer; zueift verfchwindet Roth und Grün, dam 
Dlau, endlich auch das Gelb, und man fieht flatt des farbigen Spectrums 
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nur noch einen langen weißlichen Streifen ; am ficherften gelingt der Ver: 
fu, wenn man mit der Hand das obere Augenlied fefthält, um es am 
Herunterfallen zu verhindern. 

Sollte man es bei einer Kerzenflamme nicht zum Verſchwinden ber gas 
ben bringen können, beun diefe, wie alle fubjectiven Sefichtserfcheinungen, 
entrideln fich nicht bei allen Individuen mit gleicher Intenfität, fo nehme 
man eine intenfivere weiße Slamme zum Object. Auf jeden Kal gelimgt 
der Berfuch, wenn man durch das Prisma direct das Sonnenbild betrach⸗ 
tet; das Licht iſt fo intenſiv, daß man fogleich nur einen weißen Streifen 
ohne alle Faͤrbung wahrnimmt. 

Man hat gegen die eben gegebene Erflärung der complementären Nachbilder 
eingemwenbdet, daß man das complementäre Nachbild felbft dann wahrnimmt, 
wenn man das Auge nicht auf eine meiße, fondern auf eine ſchwarze Fläche 
richtet, daß alfo das weiße Bild hier gar nicht in Betracht zu ziehen fey- 

Wenn man aber auch auf einer dunklen Fläche das compiementäre Nach: 
bild wahrnimmt, fo ift e& doch fehr dunkel und ungleich weniger intenfiv, 
als wenn man das Auge auf eine heile Flaͤche richtet; fchon diefer Umftand 
beweif’t, welch wichtigen Antheil das objective Weiß an der Erſcheinung 
bat. Daß man auf der dunklen Fläche überhaupt noch ein complementäres 
Nachbild unterfheiden kann, rührt wohl größtentheils daher, daß eine folche 
Flaͤche noch nie abfolut dunkel ift und immer noch etwas weißes Licht in's 
Auge fendet. Da man jedoch auch unter folchen Umftänden complementäre 
Nachbilder beobachtet hat, bei welchen jedenfalls gar kein weißes Licht in's 
Auge fiel, fo fuchen Andere die Urfache der compiementären Nachbilder le⸗ 
diglich in der Thätigkeit der Neghaut, und man muß auch zugeben, daß 
die Neghaut feibft, durch einen primitiven Sarbenreiz afficiet, in einen folchen 
Zuftand übergehen kann, als ob fie durch das complementäre Licht getroffen 
würde. Kür ſich allein reicht keine der beiden Anfichten aus, um alle hier 
ber gehörigen Erfcheinurigen zu erflären, eine genuͤgende Theorie wird mohl 
gi Urfachen zugleich berüdjichtigen müffen. Unter ben Gelehrten, welche 

ber die eben befprochenen Erfcheinungen, fo wie Über die Eontraftfarben 
gearbeitet haben, find befonderd Plateau und Fechner zu nennen. 
Pogg. Ann. XXX. XLIV. und L. 

Eontraftfarben. Ein grauer Fleck erfcheint auf einer weißen Flaͤche 207 
dunkler, auf einer ſchwarzen heller, ald wenn die ganze Fläche mit demfels 
ben geauen Zone überzogen wäre. Ein Verſuch, weicher dies recht deut: 
lich zeigt, if folgender: man bringe einen ſchmalen undurchfichtigen Körper, 
etwa einen Bleiſtift, zwiſchen eine Kerzenflamme und eine meiße Släche, fo 
wird man einen dunklen Schatten auf hellem Grunde fehen; bringt man 
nun eine zweite Kerzenflamme neben die erftere, fo fieht man zwei dunkle 
Schatten auf dem heilen Grunde; jeder biefer Schatten ift aber jegt durch 
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eine Kerze alfo eben fo ſtark erleuchtet, als vorher die ganze Fläche war, 
und doch hielt man vorher die Flaͤche für heil und jest den Schatten für 
dunkel; diefer Verſuch bemweif’t den bedeutenden Einfluß des Contraſtes. 

Noch auffallender find die Contrafterfcheinungen bei Betrachtungen far 
biger Gegenftände, wobei man oft complementäre Farben ſieht, welche ob» 
jectiv gar nicht vorhanden find. 

Legt man einen fchmalen grauen Papierfchniel auf ein lichtgruͤnes Pa 
pier, fo erfcheint der Streifen röthlich, legt man ihn auf ein biaues Papier, 
fo erfcheint er gelb, Burg er erfcheint immer complementär zur Farbe des 
Grundes. Sehr deutlich nimmt man die Erfcheinung wahr, wenn man 
einen ungefähr 1” breiten Streifen von weißem Papier auf eine Tafel 
von facbigem Glaſe klebt und dann durch daffelbe nach einer weißen Flaͤche 
etiwa nad) einem Blatt weißen Papiers fieht, oder auch, indem man du 
eine Seite des Glaſes ganz mit einem dünnen Papier dedeckt, auf We 
andere den fchmalen Streifen befefligt und dann das Glas vor eine Kerr 
flamme hält; der Streifen erfcheint dann complementär zur Barbe bes Gu— 
fes, alfo roth auf einem grünen Glafe, blau auf einem gelben u. ſ. w. 

Hierher gehören auch die fogenannten farbigen Schatten, weihe 
erfcheinen, wenn in fürbigem Lichte ein ſchmaler Körper einen Schatten 
wirft und diefer Schatten durch weißes Licht beleuchtet if. Man erhllt 
ſolche farbigen Schatten am leichteften auf folgende Weife: man laͤßt ice 
ftrahlen durch ein farbiges Glas auf eine weiße Fläche, etwa auf weiße 
Papier, fallen, fo daß fie nun farbig erfcheint; fängt man nun an irgend 
einer Stelle die das Papier beleuchtenden farbigen Strahlen durch einn 
fhmalen Körper auf, fo erhält man einen ſchmalen Schatten, welcher nur 
durch das ringsum verbreitete weiße Zageslicht erhellt ift; dieſer Schatten 
erfcheint nun complementär zum Grunde; wendet man ein rothes Glas as, 
fo erfcheint der Schatten grün; er erfcheint blau, wenn man ein gelbe 
Glas anmendet u. f. w. Die Farben dieſer Schätten find rein fubjectie. 

Manchmal beobachtet man aud farbige Schatten, welche wirklich obijew 
tiv verfchiedenfarbig find; fie entftehen, wenn ein Körper bei doppelter Ber 
leuchtung zwei Schatten wirft und die beiden Lichtquellen verfchiedene Far: 
ben haben, denn alsbald ift der eine Schatten nur durch Licht von der 
einen, der andere Schatten nur durch Richt von der anderen Farbe beleud« 
tet. Solche farbigen Schatten entftehen, wenn in der Dämmerung bat 
biäuliche Himmelslicht in ein Zimmer fälle, in weldyem ſich eine brennend 
Kerze befindet; hält man ein Stäbchen fo, daß es einen Schatten im Am 
zenlicht, einen zweiten im Tageslicht auf eine weiße Fläche wirft, fo erſcheint 
der eine Schatten blau, der andere gelb, weil der eine nur durch das biäw 
liche Zageslicht, der andere nur durch das gelbliche Kerzenlicht beleuchtet 
ift; doch möchte auch bei diefem Falle der Contraft einen großen Einfluß 
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auf die Intenfität der Sarbenerfcheinung und fomit die Erfcheinung einen 
theils objectiven, theils fubjectiven Grund haben. 

Mas die Erklaͤrung der farbigen Nebenbilder betrifft, fo ift fie wohl 
darin zu fuchen, daß, wenn irgend ein Theil der Netzhaut durch farbiges 
Licht afficirt wird, diefe directe Wirkung auch auf die benachbarten Stellen 
der Neghaut in der Weiſe reagirt, daß fie in einen dem primitiven Ein: 
drude complementären Zuftand verfegt werden. 

Jede Zufammenftellung von Farben, welche complementär zu einander 
find, macht einen angenehmen Eindrud auf das Auge, was leicht begreif: 
lich ift, wenn man bebdenft, daß, wenn irgend ein Theil der Neghaut direct 
durch irgend eine Farbe afficirt wird, fie ja felbft ein Beſtreben zeigt, auf 
den benachbarten Stellen diefen Gegenfag hervorzurufen. Jede Zuſammen⸗ 
ſtellung nicht complementärer Sarben ift dagegen unharmoniſch und macht 
einen um fo unangenehmeren Eindrud, je intenfiver die Karben find; man 
nennt ſolche Zufammenftellungen grell oder fchreiend. So wird 3. B. eine 
grüne Uniform mit carmoifincothen Auffchlägen einen angenehmen Eindrud 
machen, eine rothe Uniform mit gelben Auffchlägen würde dagegen Jeder⸗ 
mann für gefchmadios erflären. Ueber die Contraftfarben hat Chevreul 
ein hoͤchſt intereffantes Werk gefchrieben. 

Wollaſtons enmera Iuelda oder elara. Diefer Apparat dient, 208 
um die Umriſſe irgend eines Gegenſtandes, etwa eines Haufes, einer Landſchaft 
u.f.w. nachzuzeichnen. Er befteht im Wefentlichen aus einem vierfeitigen 
Prisma abcd, Fig. 541, welches bei 5 einen rechten und bei d einen - 

Big. 541. ftumpfen Winkel von 1350 bat; die Fläche c d 

Bi ift gegen das Object gekehrt, deſſen Zeichnung 

ur 

man entwerfen will. Ein vom Gegenftande kom: 
mender Lichtſtrahl deingt zuerft an der Flaͤche c 5 
rechtwinklig in das Prisma ein, erleidet an der 
Flaͤche cd eine erfte und an der Kläche ad eine 
ne seite totale Reflerion und tritt endlich nahe bei 
dem Eck a rechtwinklig zur Fläche a 5 wieder aus. 
Wird nun das Auge etwas Über diefe Fläche gehal⸗ 
ten, fo daß jich die Pupille etwa in pp‘ befindet, fo ift klar, daß man durd) 
die eine Hälfte der Pupille das reflectirte Bild des Gegenflandes m fehen wird, 
während man durch die andere Hälfte der Pupille direct an dem Ed a vorbei 
nad) einem horizontalen weißen Blatt Papier fieht, auf welchem ſich dieſes 
Bild profieirt. Wenn man nun mit der Hand den Bleiftift auf das Papier 
hält, fo fieht man zugleich die Spige des Bieiftiftes und das Bild, man 
kann alfo leicht die Gontouren bed legtexen mit dem Bleiſtift nachfaheen. 

Damit diefes Inſtrument für die Anwendung bequemer fey und das 
Auge nicht ermuͤde, muß man gefärbte &läfer anwenden, um zu machen 


1. 30 
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daß beide Bilder ungefähr gleiche Helligkeit haben, und Linfen, um ju be 
wirken, daß die Strahlen von beiden mit gleicher Divergenz auf das Ange 
fallen, bamit das Auge fidy für beide accommobdiren Tann. 

Nach Soͤmmering's Angabe kann man eine camera clara ganz ein 
fach aus einem kleinen Metalifpiegel machen, ber in ber Mitte ein Loch von 
3 bis A Millimetern Durchmeſſer hat. Man fieht bie Gegenſtaͤnde bir 
durch das Loch und das Bild des Bleiſtiftes und bes Papiers im Spiegel. 


209 Die eamersa obseura. Die von dem Neapolitaner Porta um bi 


Mitte des 17ten Jahrhunderts erfundene camera obscura beflcht im Be 
fentlichen aus einer Samellinfe von etwas großer Brennweite, durch welch 
ein Bild entfernter Gegenftände, etwa einer Landfchaft, entworfen wird; um 
den Effect diefes Bildes möglichft zu heben, muß von ber Fläche, auf weicher 4 
aufgefangen wird, alles feitliche, nicht hierher gehörige Licht forgfältig ausge 
fchloffen werden, d.h. esmußin einer buntlen Kammer aufgefangen werden 
Die bisher gebräudjlichften Formen der camera obscura find in $ 
542 und Fig. 543 dargeftellt. Fig. 542 flellt einen Kaſten dar, an den 
Fig. 542. fidy ein Hals a bc d befindet, in 

welchem eine Sammellinfe bc ange 
bracht iſt; die durch dieſe Linfe in den 
dunklen Kaften einbringenden Otrah 


Mintel von 450 gegen die Are br 
Linfe geneigten ebenen Spiegel nach 
oben reflectirt, fo daß das Bild er 
nes entfernten Gegenflandes bei ık auf einer matt gefchliffenen Glastafil 
aufgefangen werben kann. Der Dedel gh dient, um das fremde Licht von 
dem Bilde möglihft abzuhalten. Wenn bie mattgefchliffene Seite dei 





Fig. 543. Glaſes nad) oben gekehrt ift, fo kann manauf 


dbemfelben mit Bleiftift bie Umriffe des in ık 
entſtehenden Bildes nachfahren und fo eine na 
turgetreue Zeichnung der Gegenftände erhalten. 

Big. 543 flellt einen ziemlich hohen Kaſten 
dar, auf deſſen Boden ein Blatt weißes Pe 
pier gelegt wird; durch die obere Flaͤche des 
Kaftens geht eine Röhre, welche die Sammel 
linfe enthält, über welcher ſich dann ein in e» 
nem Winkel von 45° gegen Die Vertikategeneip 
ter ebener Spiegel befindet. Die von dem Br 
genflande kommenden Strahlen werben durch 
den Spiegel nad) unten reflectirt, fo daß das 
Bild auf der Fläche des Papiers entſteht. 





fen werben durch einen, im einem | 
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Diefes Bird ift fehr lebhaft, weil durch die Wände des Kaftens alles ſeit⸗ 
liche Licht ausgefchloffen ift, und man kaun deshalb bie Contouren dieſes 
Bildes leicht mie Bleiſtift nachfahren. 

Die Rettigkeit der in einer camera obscura entflehenden Bilder hat wohl 
ſchon oft den Wunſch erregt, diefe Bilder gewiſſermaßen firiren zu koͤnnen; 
und wenn wohl auch die Meiſten dieſen Wunſch als ein pium desiderium 
betrachteten, ſo hat es doch auch nicht an ſolchen gefehlt, welche ſich beſtreb⸗ 
ten ihn gu realiſtren. Da das Licht chemiſche Wirkungen hervorbringt, da 
es 3. B. das Chlorſilber ſchwaͤrzt, fo lag wenigſtens bie Möglichkeit vor, 
durch das Bild der camera obscura bleibende Eindruͤcke hervorzubringen. 
Bon der Erfindung Daguerre’s, welcher befanntlic eine ſolche Methode 
erfand, durch weiche bie Bilder der camera obscura auf eine wahrhaft be- 
wundernswuͤrdige Weife firiet werben, foll weiter unten die Rebe ſeyn. 

Die für die Anfertigung Daguerre’fcher Bilder vortheilhaftefte Con⸗ 
ftruction der camera obscurä ift diejenige, weiche Voigtländer in Wien 
diefem Apparate gegeben hat. Die Linſe, bie er zu feinem Apparate anwen⸗ 
det, befteht aus einer Gombination von Cromnflintglaslinfen, melde nad) 
Petzwal's Angaben gefchliffen find und durd melde das auf einer Ebene 
aufgefangene Bild ungleich fhärfer wird, als es bei einer gewöhnlichen 
achromatifchen Linfe der Kalt iſt. 

Die Auppe oder baseinfache Mikroftop. Wirhaben oben gefehen, bag 210 
die fcheinbare Größe eines Gegenſtandes von der Größe bes Sehwinkels ab: 
hängt, unter welchem er erfcheint; ber Sehwinkel wird aber um fo größer, 
je mehr der Gegenftaub dem Auge genähert wird; nun aber koͤnnen wir 
ihn nur bis zu einer gewiſſen Graͤnze, der Weite des deutlichen Sehens, dem 
unbemwaffneten Auge nähern, wenn noch eine ſcharfe Unterfcheidung der Graͤn⸗ 
zen und der einzelnen Theile moͤglich ſeyn ſoll, und dadurch iſt auch einer 
weiteren Vergroͤßerung des Sehwinkels eine Graͤnze geſetzt. Ein jedes Inſtru⸗ 
ment, welches eine weitere Vergroͤßerung fuͤr den Sehwinkel kleiner naher 
Gegenſtaͤnde moͤglich macht, als es bei unbewaffnetem Auge der Fall iſt, wird 
ein Mikroſkop genannt. Nach dieſer Erklaͤrung iſt auch bie kleine Deffnung 
im Kartenblatt, welche oben auf Seite 447 beſprochen wurde, ein Mikroſkop 
und zwar ein einfaches, doch bezeichnet man mit bem Namen bes einfa⸗ 
hen Mikroſkopes inber Regelnur Collectivlinfen von kurzer Brennweite. 

Um zu begreifen, wie eine einfache Sammellinfe als Mikroſkop dienen kann, 
braucht man nur einen Blick auf Fig. 544 (a.f.S.) zu werfen. Esfen VW 
eine Sammellinfe, AB ein Gegenftand, der fi innerhalb der Brennmeite 
des Glaſes befindet, fo divergiren alle von einem Punkte des Segenftandes 
AB ausgehenden Strahlen nady ihrem Durchgange durd) die Linſe gerade 
fo, als ob fie von dem entfprechenden Punkte des Bildes ad herkaͤmen, 
wie dies ſchon oben auf Seite 416 gezeigt wurde; ein hinter der Linfe bes 


30 * 








108 Bünfter Abſchnitt. Zünfte Kapitel. 


findliches Auge wird aber den Gegenftand durch die Linſe deutlich, ſchea 
Big. 544. 





tönnen, wenn ſich das Bild ad in der Weite des deutlichen Sehens Ir 
findet; in diefem Falle aber liegt der Gegenfland felbft dem Auge weit 
näher; ohne die Linſe würde man ihn alfo nicht mehr deutlich fehen ka 
nen. Die vergrößernde Kraft der Linfe ift alfo im Wefentlichen darin ja 
ſuchen, daß fie es möglid macht, den Gegenftand dem Auge fehr nahe ju 
bringen, wodurch denn natuͤrlich auch der Sehwinkel vergrößert wird. \ 
Um die durch die Luppe hervorgebradhte Vergrößerung zu beflimmen, 
müffen wir die Größe des Sehwinkels, unter welhem das Bild ab dem 
Auge erfcheint, wenn es ſich in der Entfernung des deutlichen Sehens 
befindet, mit der Größe des Sehwinkels vergleichen, unter welchem der Gegen 
ſtand felbft erfheinen würde, wenn er eben fo weit vom Auge entfernt wäre. 

Genau laͤßt ſich der Winkel, unter welchem das Bild ab erfcheint, nur 
dann ermitteln, wenn die Entfernung des Glafes vom Kreuzungspunkte 
im Auge befannt ift; da man aber da6 Auge dicht hinter das Glas hält 
und die Dice der Linſe felbft unbedeutend ift, ſo kann man ohne merkü⸗ 
hen Fehler den Kreuzungspunft mit dem Mittelpunkte O der Linſe ja 
fammenfalleno annehmen; unter biefer Vorausfegung ift nun Die Vergth⸗ 
Berung leicht zu berechnen. 

Von O aus gefehen erfheint der Gegenftand AB und das Bild ab 
unter gleichem Gefihtswintel, wir finden alfo die Vergrößerung, wenn 
man ben Geſichtswinkel, unter welhem AB erfcheint, mit bemjenigen ver: 
gleicht, unter welchem derſelbe Gegenftand erfcheinen würde, wenn er bi 
in die Weite des deutlichen Sehens vom O entfernt, wenn er alfo an die 
Stelle des Bildes ab gefegt wäre. Da die ſcheinbare Größe eines Gegen 
ſtandes feiner Entfernung vom Auge umgekehrt proportionat ift, fo verhält 
ſich ber Gefihtswintel AOB zu dem Winkel, unter welchem AB von O 
aus betrachtet erfcheinen würde, wenn diefer Gegenftand bi6 ab fortgerädt 
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more, umgekehrt wie die Entfernungen bes Gegenftandes AB und des 
Bildes ad von O. Bejeichnen wir bie Entfernung des Bildes von Omit 
d, die Entfernung des Gegenftandes AB vom Auge mit ©, fo ift die 


Vergtðherung S, wo für d die Weite des deutlichen Sehens zu fegen iſt. 


Zwiſchen der Entfernung d des Bildes, der Entfernung z de6 Gegen» 
ſtandes und der Brennweite beſteht aber die Beziehung 


1 18 
z darf 
df 
und daraus folgt s= 747 


Setzt man biefen Werth von = in den Zuotiontm-d ‚fo erhält man für 


die Vergrößerung den Werth 
+ 
f 
Das heißt mit Worten, man findet die Vergrößerung durch die Luppe, wenn 
man zur Weite des deutlichen Sehens die Brennweite des Glafes addirt 
und die erhaltene Summe durch die Brennweite dividirt. Wäre z. B. bie 
Weite des deutlichen Sehens 10 Zoll, die Brennweite der Luppe 2301, fo 


würde die Vergrößerung * = 6 ſeyn. 


Der Quotient EL wird um fo größer, je Meiner F iR: je Meiner 


alfo die Brennweite der Luppe iſt, defto ftärker vergrößert fie. 

Das Sonnennitroffop. Diefes Inftrument, deffen Wirkung zu 211 

den intereffanteften und inftructiuften in der Optik gehört, befteht aus 

einem Spfteme von Glaͤſern, welche zur Erleuchtung der Objecte dienen, 

und aus einem Spfteme von Linſen von kurzer Brennweite, welche ein Sam: 

melbild der Objecte geben. Fig. 545 ſtellt ein ſolches Sonnenmikroſkop dar. 
Big. 445. 
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Der Spiegel m reflectirt das Sonnenlicht nah der Röhre £, paralkd 
ig. 546. 





mit der Are bderfelben. Die Linfe er macht die Strahlen etwas comme 
girend, eine zweite Linſe / vermehrt aber noch diefe Gonvergenz, fo dej 
die Strahlen in einem Brennpunkte vereinigt werben, toelcher ſich fer 
nahe bei dem, dem Verſuche zu unterwerfenden Objecte befindet. Damit 
dies num jederzeit möglich fey, muß die Linfe / beweglich gemacht werben; 
die Bewegung wird durch ein Getriebe hervorgebracht, deffen Knopf fi 
außerhalb der Röhre befindet, und welches in eine kleine gezahnte Stange 
eingreift, welche an der Faſſung der Linſe f befeftigt ift. 


Die Ajuftirung des Objects ift ein fehr richtiger Punkt. Wil mar 
3. B. Meine Körper beobachten, welche ſich in Fluͤſſigkeiten befinden, wie 
Blutkuͤgelchen, Infuforien, Eleine Kroftälichen, die fih in der verdampfer 
den Auflöfung bilden u. f.w., fo reicht «8 hin, einen Tropfen der Zläffig: 
keit auf ein Glas mit parallelen Fäden zu fegen und dann biefe Platten 
den Apparat zu bringen, in dem man ben Tropfen den Erleuchtungslinfen 
zukehtt. In anderen Fällen wird das Object nur zwiſchen zwei Glasplat⸗ 
ten gebracht, in noch anderen Fällen endlich werden die Gegenſtaͤnde in ein 
mit ebenen Glaswaͤnden verfehenes Gefäß gebracht, welches eine Fluͤſſg⸗ 
teit enthält; legtered Verfahren wird z. B. angewandt, wenn man die 
Eireulation des Blutes im Schwanze der Raulquappe oder die Saftbewe ⸗ 
gung in der Chara u.f.w. beobachten will. Alte diefe Gegenftände Linn 
nun leicht in dem Mikroftope mit Hülfe eines in Fig. 546 dargeſtelltm 
Mechanismus befeftigt werden; p und p’ find vieredige Platten von Mds 
fing, welche an ihren Eden durch Stäbchen deſſelben Metalls verbunden 
find. Um jedes Stäbchen geht eine fpiralförmig gewundene Feder herum, 
welche eine dritte Platte q gegen die Platte p’ drüdt. Zwiſchen die Platten 
q und p' nun werden die Glasplatten mit den Dbiecten eingeſchoben 
Diefes ganze Syſtem von Platten ift nun noch um die Are der Koͤhre / 


J 
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drehbar, fo daß man ben Gegenſtand in verfchiedene Lagen bringen Bann, 
ohne dadurch das Bild zu ftören. 


Iſt nun fo das Object gehörig ajuſtirt und beleuchtet, fo ift e& leicht, 
ein vergrößerte Bild davon zu erhalten. Dazu dient nämlich die achro⸗ 
matifche Linſe /, welche in der That die Objectivlinfe ift. An ber Faſſung 
diefer Linfe iſt eine gezahnte Stange befeftigt, in welche ein Getriebe ein» 
greift, wodurch die Linſe / nach Belieben verfchoben werden fann. Man 
nähert oder entfernt nun die Linfe von dem Gegenſtande, bis man endlich 
ein fcharfes helles Bild auf einer weißen Wand, einem Leinentuch oder 
einem Papierfhirm in einer Entfernung von 10, 15 bis 20 Zuß auffängt. 
Da bier ein wirkliches Bild entfteht, fo verfteht fih von felbft, daß das 
Object jenfeits des Brennpunktes der Einfe } fic) befinden muß. Man 
kann die Vergrößerung berechnen, wenn man die Entfernung des Gegen» 
ftandes von ber Linfe in die Entfernung bes Bildes von derfelben bividirt. 
Wil man aber die Vergrößerung direct beobachten, fo muß man als 
Object ein Glasmikrometer anwenden, deffen Theilung eine befannte Größe 
bat, und dann bie Abtheilungen in dem Bilde meffen. 


Man hat aud, Ähnliche Mikroſkope conftruirt, in denen das Licht ber 
Sonne durch fünftliches Licht, etwa durch das Licht eines im Knallgasge⸗ 
bläfe glühend gemachten Kalkftüdchene (Drummond’fhes Kalklicht), 
oder auch nur duch, das Licht einer intenfiv leuchtenden Lampe erfegt ift. 
Die Vergrößerung muß um fo geringer ſeyn, je weniger intenfiv das bes 


leuchtende Licht ift. 


Die Zauberlaterne (laterna magica) beruht auf dbenfelben Prin⸗ 
eipien, nur find die Gegenftände in größeren Dimenfionen auf Glas ge: 
malt und werben durch das Licht einer Rampe grleuchtet, die hoͤchſtens eine 
.15 bis 20fache Vergrößerung erlaubt. 


Das zufammengefehte Mikroſkop. Die Principien, auf welchen 212 
die Gonftruction aller, wenn auch in ihrer fonftigen Einrichtung noch fo 
fehr abweichenden Mikroſkopen beruht, find folgende: 


1) Die Segenftände, melche man dem Verfuche unterwerfen will, befin: 
den ſich nahe bei einer Sammellinfe 5 von kurzer Brennweite, und zwar 
etwas jenfeits des Brennpunftes. Diefe Linfe, fie mag nun einfach oder 
zufammengefegt, achromatiſch oder nicht ſeyn, wird die Objectivlinſe 
oder das Objectiv des Mikroſkops genannt. 


2) Die wirklihen und vergrößerten Bilder, welche von den Objecten 
bush das Objectiv entworfen werben, werben durch eine Sammellinfe c 
betrachtet, welche hier als Luppe bient; dieſe zweite Linfe, welche ebenfalls 


Men. 
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einfach oder zufammengefegt, achromatiſch ober wicht achromatiſch fe 
Big. 7. ann, wird das Deularg las oder da 
Deular des Mikroſtops genannt. 
| So ift denn jedes dioptriſche Mike 
ſtop im Wefentlichen aus einem Dj 
tiv und einem Dcular zufansmengefeht, 
und bie Vergrößerung des Rikreſte 
ift das Product der Wergröferunge,. 
weiche jedes biefer Glaͤſer hervorbring. 
Wenn 3. B. das Dbjertiv im Dark 
meſſer 5mal, das Dcular aber 10m 
vergrößerte, fo würde ein folches Bike 
fop den Ducchmeffer der Gegeufikshe 
50mal, die Oberfläche alfo 2500mi 
vergrößern. Cine 1000fade Bergb 
Berung des Durchmeffers, alfo cm 
1,000,000fache Vergrößerung der Din 
fläche würde man erhalten, wenn Ir 
Vergrößerungen des Objectivs und dei 
Deuiars refpective wären 100 und 10, 
oder 50 und 20, oder 40 und 25 u. ſ. w. 

Nach diefen Grundfägen ift es leicht, aus den Dimenfionen eines Ri 
kroſkops feine Wirkungen zu berechnen. Nehmen wir 3. B. an, das 
Dbjectiv habe 5 Millimeter, das Dcular 20 Millimeter Brennweite, das 
Object befinde fi Yo Millimeter weit von dem Brennpunkte bei 
Dbjectivs, fo wird das Bild in einer Entfernung von 255 Millimetern 
entftehen, das Bild ift alfg 40mal fo weit von der Linfe als das Dbjen, 
die Vergrößerung des Objectivs ift alfo eine 40fache; ein Gegenftand von, 
Yıo Millimeter Durchmeſſer wird alfo im Bilde einen Durchmeſſer von 
4 Millimetern haben. Um nun das Bild durch das Dcular zu betrachten 
muß es 18,62 Millimeter weit vom Bilde fi) befinden (menn man time 
mittlere Sehmeite von 10 Zoll oder 270 Millimetern annimmt), burd dad { 
Dcular wird alfo auch eine 14,5fache Vergrößerung hervorgebracht, das 
ganze Mikroſkop vergröfert alfo 40 X 14,5, d. h. 580mal. Unter diefen 
Vorausfegungen muß das Inftrument eine Länge von 255 + 18,62 
— 273,62 Millimetern haben. 

Mit demfelden Objectiv und demfelben Oculare koͤnnte man auch ned 
ſtaͤrkere ober ſchwaͤchere Vergrößerungen hervorbringen, wenn man das De 
jeet näher oder weiter von dem Brennpunkte des Objectivs anbrädıte; ja 
gleicher Zeit aber müßte man das ganze Inftrument verlängern oder ver 
kuͤrzen, d. b. man müßte die beiden Linſen von einander entfernen odr 
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ıähern, weil das durch das Objectiv hervotgebradhte Bild ſich von bemfel- 
sen entfernt ober nähert, wenn man das Object näher oder weiter ruͤckt. 

Darauf gründet fich die Gonftruction der fogenannten pankratifhen 
Mikroftope, welche im wefentlichen folgende Conftruction haben. Das 
Dbjectiv befindet fi am unteren Ende einer Nöhre, welche durch ein Ge: 
twiebe dem feften Gegenſtande genähert oder entfernt werden Bann; in 
diefer Röhre ſteckt die Ocularroͤhre fo, daß fie der Objectivlinfe näher oder 
ferner gebracht werden kann. . 

Mehmen wir an, man fehe bei einer beffimmten gegenfeitigen Entfer⸗ 
nung bes Gegenftandes, Objectivs und Dcufars ein deutliches Bitd. Nähert 
man nun das Objectiv dem Gegenftande, fo wird das durch die Objectivs 
linfe entworfene Bild deſſelben weiter vorm Glaſe wegfallen, man muß 
alfo das Deular jegt vom Objectiv entfernen, um nur wieder ein beutlis 
qhes Bild zu erhalten, welches aber jegt größer ſeyn wird als vorher. 

Ze mehr man alfo das Objectiv dem Gegenflande nähert, defto mehr 
muß man das Dcular vom Objective entfernen und. befto größer werden 
die Bilder; mit einem folhen Inftrumente erhält man alfo fehr verfchie: 
dene Vergrößerungen, ohne bie Linſen zu wechſeln. 

Wir haben oben ein zufammengefegtes Mikroſkop von möglichfter Ein: 
fachheit befchrieben, wie es aus den Händen ber erflen Erfinder um das 
Jahr 1620 hersorging; feit diefer Zeit aber iſt es bedeutend verbeffert 
und vervolllommnet worden; in der neueren Zeit hat ſich ganz beſonders 
Amici in Modena um die Verbefferung der Mikroſkope verdient gemacht. 
Ganz Vorzüglicyes Leiften die Mikroflope von Chevalier und Ober» 
däufer in Paris. Unter den deutfchen Kuͤnſtlern haben ſich in der neues 
ven Zeit Ploͤßl in Wien und Schieck in Berlin durd Anfertigung treff 
licher Mikroſkope einen großen Ruf erworben. 

Gig. 548 (a. f. S.) ſtellt ein Chevalier’fhes Mikroſkop in Y, ber 
natürlichen Größe dar. Das Objectiv befindet ſich bei b, das Ocular 
bei c. Die vom Objecte tommenden Strahlen gehen in vertikaler Richs 
tung durch das Objectiv hindurch, werben durch die totale Reflerion, welche 
fie an der Hppotenufe des Prismas r erleiden, in horizontaler Richtung 
gegen das Dcular geworfen; dadurch aber wird die Beobachtung weit bes 
quemer und weniger ermädend, ald es bei ſolchen Mikroſkopen der Fall 
ift, in welche man in vertifaler Richtung von oben herunter fieht. 

Wir wollen jegt die einzelnen Theile dieſes Mikroſkopes näher bes 
trachten. 

Das DObjectiv befteht entweder aus einer einzigen, oder aus zwei, 
oder aus drei achromatiſchen infen, deren Brennweite 8 bis 10 Milli: 
meter beträgt. Man kann jede der drei mit den Zahlen 1, 2 und 3 
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bezeichneten Linſen für fi allein an die Röhre fhrauben, oder die infen 
1 und 2 zufammen, fo aber, daß die Linfe 1 zuerſt an die Röhre, dam 
aber die Linſe 2 auf-die Faſſung der Linfe 1 angefchraubt wird. Werı 
alle drei Kinfen zufammen angetvendet werden, fo muͤſſen fie gleichfals in 
der Ordnung auf einander folgen, wie fie numerirt find. Mit eine 


Linſe 1 allein erhält man die geringfte Vergrößerung, 


bei welcher auch ber 


Segenftand am meiteften von dem Objectiv entfernt iſt; die Wergröferung | 
iſt bedeutender, wenn die Linfen 2 und 3 allein angewandt werben, fi 
waͤchſt noch mehr bei zwei Linfen und ift für die drei Linfen zufanmen 
am ſtaͤrkſten; in diefem Falle muß aber der Gegenfland ganz nahe a 


das Objectiv gebracht werden. 
Mit zunehmender Vergrößerung muß begreiflicher 
des Bildes abnehmen. 





Weife die Heligkit 


Fuͤr jede bern | 
fhiedenen Com 
nationen des Die . 
tivs kann man 
nes ber ſechs Deu 
lare anwenden, mi 
che mit den Rum 
mern 1, 2,3, 4,5 
und 6 bezeichnet 
find; die Deulan 
Ne. 5 und 6 fin 
einfache, am beſten 
achromatifche kinſen 
von ziemlich, kurzer 
Brennweite, die 

übrigen Dculare 
aber find aus zwei 
Goltectivlinfen yo 
famımengefegt, die 
an den entgegenge 
fegten Enden eine 
Metallroͤhrchens be 
feftige find; beide 
Glaͤſer find plas 
conver, und die gr 
woͤlbte Site in 
dem Dbjective zuge 
kehtt. Das erlt 
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em Dbjective zugekehrte Glas fängt die vom Objective kommenden Strah⸗ 
en noch eher auf, als fie ſich zum Bilde vereinigt haben; diefe Linfe rückt 
ilſo das Bild ſelbſt dem Objective etwas näher und macht es dadurdy Blei: 
ner und fchärfer; die zweite Linſe der Ocufarröhre dient ald Luppe, um bie: 
ſes Wild zu betrachten. 

Der Dauptvortheil, den ſolche zufammengefegten Dculare gewähren, 
beftebt darin, baß der Fehler, welcher bei einer einfachen Dcularlinfe durch 
Die Farbenzerſtreuung entftehen würde, durch diefe Combination größten: 
theils aufgehoben wird. 

Die Dbjecte werden auf ein durchbrocDies Tiſchchen f gelegt, diefes ift 
an einer Hülfe d befefligt, welche den Metallſtab g’ umfaflend an demſel⸗ 
ben durch Umdrehung eines kleinen Zahnrades, welches mit Hülfe des 
Knopfes p umgedreht wird, auf und nieber gefchoben werben kann. Das 
durch ift man im Stande, bie auf dem Tiſchchen liegenden Objecte in bie 
gehörige Entfernung vom Objective zu bringen. Die feinere Einftellung 
gefchieht mit Huͤlfe der Stellſchraube p'. 

Die Stellſchrauben k und q dienen, um das Tiſchchen mit den darauf 
befindlichen Objecten rechts ober links, vorwärts oder ruͤckwaͤrts zu ſchie⸗ 
ben, und fo die Dbjecte genau unter den Mittelpunkt der Objectivlinfe 
zu bringen. 

Die durchfihtigen Gegenftände werden zwifchen zwei Glasplatten ges 
bracht und mo möglich mit einem Tropfen reinen Waſſers befeuchtet, fo 
daß fie ganz von diefer Stüffigkeit umgeben find. Wenn man gendthigt 
it, das Object nur auf eine Glasplatte zu legen, fo fann man zwar aud) 
noch die Beobachtung anftellen, allein das Bild ift doch weniger Mar. _ 

Der Hohlfpiegel m veflectirt das Licht des hellen Himmels, der Wols 
Een, oder einer Flamme nad) dem Gegenftande hin, fo daß er durch bas 
concentrirte Licht ſtark erleuchtet ift. 

Undurchſichtige Gegenftände werden durch eine Sammellinfe oder durch 
einen Hohlfpiegel, oder auch durch beide zufammen von oben her erleuchtet. 

Eins der beften Mittel, die vergrößernde Kraft eines Mikroftops zu bes 
ſtimmen, befteht darin, daß man vor dem Dcular eine camera lucida 
anbringt, fo daß man zu gleicher Zeit durch das Mikroflop eine Mikro» 
metertheilung und in der camera lucida das Bild eines vertikal über dem 
Deular in paflender Entfernung angebrachten Maßftabes ſieht; das ver: 
geößerte Bild der Mikrometertheilung und das Bild des Maßſtabes fallen 
auf dieſe Weife über einander, und man ann leicht fehen, wie viel Ab: 
theilungen ber Mitrometertheiluns auf eine Abtheilung des Maßſtabes 
kommen. 

Manchmal begnuͤgt man ei damit, die wirkliche Größe der Beinen 
Dbjecte mir Huͤlfe der Mikrometerfchrauben q und k zu beflimmen. Die 
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Gänge diefer Schrauben find fehr flah, fo daß eine Umdrehung der 
Schraube das Tiſchchen mit dem Objecte nur fehr wenig weiter ſchiebt; 
außerdem aber find noch die Köpfe diefer Schrauben eingetheilt, fo daß 
man auch noch die Unterabtheilungen einer Umdrehung mit Genauigkeit 
beftimmen kann. Geſetzt nun, ein im Deular angebracdhter Mikrometer: 
faden berühre gerade die linke Seite des Keinen Gegenftandes, fo ann 
man ihn durd) Umdrehung der einen Mikrometerfchraube unter dem a 
den mwegfchieben, bis dieſer auf ber rechten Seite des Heinen Objectes taw 
girt; die Länge nun, um welche man ben Gegenftand verfchieben muße, 
um ihn aus der einen Lage in Re andere zu bringen, ift offenbar feinem 
Durchmeffer gleich; diefe Länge ift aber durd die Anzahl der Umdrehum 
gen der Schraube gegeben, wenn man einmal die Höhe eines Schrauben: 
ganges Eennt: 

Wenn man will, kann man das Fig. 548 dargeftellte Mikroflop au 
vertikal ftellen; man braucht nur das Prisma r berauszufchrauben, bas 
Röhrchen mit den Objectivlinfen in die Verlängerung der Röhre zu bein: 
gen und dann das Ganze um die Are 2 zu drehen, bis die Roͤhre verti: 
Eat fteht. 

Bei den fatoptrifchen oder Spiegelmitroflopen ift die Dbjectivlinfe 
durch einen Heinen Hohlfpiegel erfegt. Befonders ausgezeichnet ift Amici’s 
Ertoptrifches Mikrofkop ; da jedoch dieſe Mikroſkope weit feltener gebraudt 
werden als die dioptrifchen, fo ift wohl hier eine nähere WBefchreibung bie: 
fer Inſtrumente nicht nöthig. 

213 Das Spiegelteleftop. Teleſkope nennt man alle Inſtrumentt, 
„welche dazu dienen, entfernte Gegenftände vergrößert zu zeigen. Sie ie 
ftchen aus einem Sohlfpiegel oder einer Sammellinfe, durch melde ein 
Bild der entfernten Gegenftände entfteht, welches durch ein einfaches oder 
zufammengefegtes Ocular betrachtet wird. Wird das Bild durdy einen 
Hohlfpiegel erzeugt, fo nennt man das Inftrument ein Spiegeltele: 
fEop. Das wefentlichfte Stüd deffelben ift ein Hohlfpiegel von Metal, 
welcher dem Gegenftande zugelehrt ift, und von welchem alfo, nad) den 
oben Seite 377 befprochenen Gefegen, ein verkehrtes Bild entſteht. Die 
verfchiedenen Spiegelteleflope unterfcheiden fi) nur in der Art und Weiſe, 
wie diefes Bild beobachtet wird. 

Der Hohlfpiegel mm des Gregory’fchen Teleſkops, Fig. 549, hat 

Fig. 549. in der Mitte eine freik 

— foͤrmige Oeffnung cc’; de 

einfallenden Strahlen wer: 
den fo reflectirt, daß in 
ı 9’ ein reelled verkehrted 
Bild des ferien Gegen: 
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ſteht; dieſes Bild nun befindet fid innerhalb der Brennweite 
Hohlſpiegels v, durch melden vor dem Dcular ein aufrechtes 
verkehrten Bildes #4” entworfen wird. Das Deular ift bier, 
n Mitroftope, gervöhnlich aus zwei Linfen zufammengefegt. Die 
: die von dem Spiegel v kommenden Strahlen etwas convers 
d ruͤcktt alfo das Bild nn‘ dem Spiegel v etwas näher, als «6 
infe der Fall feyn würde; das Bild nn’ wird nun endlich 
ınmittelbar vor dem Auge ſtehende Einfe betrachtet. 
ıdem die zu betradtenden Gegenftände näher oder ferner find, 
Spiegel v vom Deular entfernt oder demfelben genähert werden. 
ieht mit Huͤlfe der Schraube ds. 
rain's Teleſkop unterfcheibet fih von dem Gregor y' ſchen 
»aß der Hohlſpiegel v durch einen Converſpiegel erſetzt iſt, Fig. 
Fig. 550. 550, welcher die von bem großen 
Hohifpiegel kommenden Strahlen 
auffängt, ebe fie fidy zum Wilde ver- 
einigt haben; fie werben alfo mit 
verringerter Gonvergenz reflectirt, fo 
daß zwiſchen den beiden Linfen des 
in verfehrtes Bild 3 3° entſteht, welches durch die unmittelbar 
luge befindliche Sammellinfe betrachtet wird. 
ewton’fhen Teleſkop werden die vom großen Hohlfpiegel 
n Strahlen durch einen Planfpiegel p, Fig. 551, aufgefangen, 
Big. 551. welcher mit der Are des Ins 


ſtrumentes einen Winkel von 
450 macht; auf diefe Weife 
ift es möglich, das Bild durch 
ein ſeitwaͤrts angebrachtes 


Deular 0 zu betrachten. 

ihre nennt man gewoͤhnlich ſolche Teleſkope, in melden ſtatt 214 
»iegels eine Sammellinſe angewandt wird. Damit das dur 
tiv entworfene Bild der fernen Gegenſtaͤnde rein und ſcharf ſey, 
dazu eine achromatiſche Linſe wählen; ein ſolches Objectiv muß 
er aus zwei ungleich zerfireuenden Subſtanzen verfertigt ſeyn; 
vi es aus zwei fi unmittelbar berührenden Linfen zuſam ⸗ 
‚ wie wie ſchon oben Seite A39 gefehen haben; bei den dialithis 
iwöhren aber iſt die achromatificende Slintglaslinfe von der vor» 
vnglaslinſe ab und dem Deulare näher gerät, fo daß die Flint⸗ 
inen Heineren Durchmeffer haben kann. Die verfciedenen Arten 
oͤhren unterſcheiden ſich durch die verſchiedene Einrichtung bes 
Bei dem Batitdi’fhen Fernrohre beſteht das Dcular aus, 
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einer einfachen Zerftreuungslinfe; das Deufar des aftronomifhen Bam 
rohts hat eine oder zwei Sammellinfen, das Dcular des E rbfernrohrs | 
endlich hat deren vier. 

Die Einrichtung des holtändifhen oder Batiläi’fdyen Ferne 
ift Fig. 552 dargeſtelt. WW’ ift das Objectiv, welches in a b ein ver⸗ 
kehrtes verkleinertes Wild entwerfen wärbe, wenn die Strahlen nicht [dem 
vorher durch das Hohlglas XZ aufgefangen würden. Nun aber wird bes 
Deular fo geftellt, daß bie Entfernung des Wildes ab etwas größer iR «u 
die Zerſtreuungsweite des Hohlglaſes, folglich merbeg alle nad ein 
Punkte des Bildes a 5 convergirenden Strahlen durch das Hohlzlat fe 
gebrochen, daß fie nach ihrem Durchgange durch baffelbe fo bivergiren, au 
ob fie von einem Punkte vor dem Glaſe herfämen (Seite 413); bie nah 


Big. 552. 


b convergirenden Strahlen divergiren alfo in ber Weife, als ob fie von B 
die nad) @ convergirenden, als ob fie von A fämen, man fieht alfo durch 
das Fernrohr das aufcechte vergrößerte Bild AB. 

Die durch dies Fernrohr hervorgebracdhte Vergrößerung iſt leicht zu de 
technen, wenn man die Brennweite des Objective und die Zerfireuunge 
weite des Oculars kennt. Der Winkel, unter welchem ber Gegenſtach 
ohne Fernrohr erfhheinen würde, iſt gleih dem Winkel, unter welchem bes 
Bild ab von dem Mittelpunkte des Objectivs aus gefehen erfcheint , «fe 
glei dem Winkel b pa; denken wir uns nun das Auge in ben Mittel 
puntt 0 des Dculars verfegt, fo erfcheint, durch das Fernrohr gefehen, ber 
Gegenftand unter dem Winkel Ao B, welcher dem Winkel 50a gleich iR; 
um zu beftimmen, wie vielmal das Fernrohr vergrößert, haben mir alfe 
nur zu ermitteln, wie vielmal ber Winkel boa größer iſt als der Win 
kel b p a. 

Die Entfernung bes Bildes ab vom Objectiv iſt gleich der Brennmeitt 
f deſſelben, wenn der Gegenſtand fehr weit entfernt iſt; die Entfernung 
des Bildes ad vom Dcular ift aber nur unmerklich größer als die Ze 
flreuungsmweite / diefes Glafes, und wir koͤnnen alfo ohne merklichen 
Fehlet die Entfernung bes Bildes a 5 von 0 gleich f fegen. Nun aber 


— 
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verhalten fidy die Winkel öpa und boa fehr nahe umgekehrt wie biefe 
Entfernungen, alfo 

bpa:boa=f':f, 
oder boa_ f_ 
bpa f' 
Gegen wir den Winkel bpa, unter welchem der Gegenſtand ohne Fern: 


rohr erfcheint, = 1, fo ift dee Winkel, unter weichem er in dem Fern⸗ 
rohre erfcheint, 





f 
oa=—,, 
boa F 
d. h. man findet die Vergrößerung, wenn man bie Brennweite des Objec⸗ 
tive durch die Zerſtreuungsweite des Oculars dividiet; die Vergrößerung 
it alfo um fo größer, je größer die Brennweite bes Objectivs und je klei⸗ 
ner die Zerſtreuungsweite des Oculars iſt. 

Die Entfernung ber beiden Glaͤſer ift offenbar fehr nahe gleih F—fP; 
wenn man alfo verfchiedene Dculare mit bemfelben Objective verbindet, 
fo wird bie Entfernung ber beider Glaͤſer um fo größer ſeyn muͤſſen, 
je kürzer die Zerſtreuungsweite bes Oculars, je ftärker alfo bie Vergröße: 
rung iſt. 

Die belannten Ploͤßli' ſchen Feldftecher find foiche Galilaͤi'ſche Fern: 
roͤhre; fie find mit mehreren (3 bis 4) auf einer Drehfcheibe befindlichen 
verfchieden ſtarken Hohlgläfern verfehen, fo daß man nach Belieben das 
eine oder das andere vor bie Dcularöffnung bringen und fo leicht mit ber 
Stärke der Vergrößerung mechfeln kann. Für die ftärkeren Vergroͤße⸗ 
zungen muß das Fernrohr natüclich weiter ausgezogen fen; eben fo muß 
man auch bei Betrachtung näherer Gegenftände das Rohr weiter auszies 
ben, als wenn man fehr ferne Gegenftände betrachtet. Weil die Aren 
der aus dem Oculare kommenden Strahlenbünbel bivergiren, fo haben dieſe 
Fernroͤhre bei etwas ſtarker Vergrößerung nur ein Meines Gefichtöfeld. 
Die Galilaͤi'ſchen Kernröhre können auch nur dann eine ftärkere, etwa 20 
bis 3Ofache Werguößerung vertragen, wenn fie in hohem Grade vollkom⸗ 
men conſtruirt find. 

Bei dem aftronomifchen Fernrohre kommt das Bild des Ocus 
lars wirklich zu Stande, und es wird durch eine einfache oder zufammen= 
gefegte Zuppe betrachtet, wie man es Sig. 553 (auf folgende Seite) fieht; 
a b ift das durch das Objectiv VW entworfene verkehrte Bild eines 
Segenftandes, welches, ducch bie Luppe XZ betrachtet, in AB vergrößert 
erfcheint. 

Die Vergrößerung eines folchen Fernrohrs ift leicht zu berechnen, wenn 
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man bie Brennweite des Objectivs und des Oculars kennt, denn der Er 

winkel, unter welchem der Gegenſtand dem bloßen Auge erſcheint, if zleih 

dem Winkel, unter welchem das Bild a 6 von der Mitte des Obietins 

V V gefehen wird; durch das Fernrohr erfcheint er aber unter demfelben 
Big. 558. 





Winkel, wie das Bild ba von ber Mitte des Deulars X Z aus betraf 
tet; ber eine dieſer Winkel verhält ſich aber zum anderm umgekehet wie 
die Entfernung des Bildes ad vom Dbjective zu ber vom Drulare; un 
aber fteht das Bild vom Objective um bie Brennweite f deffefben, vom 
Deular aber um bie Entfernung / ab, wenn wir mit f} die Wreummeite 
des Dculars bezeichnen; ber Geſichtswinkel, unter welchem der ferne Gr 
genftand durch das Fernrohr erfcheint, verhält ſich alfo zu dem Winkl, : 
unter welchem er mit bloßem Auge gefehen wird, wie f zu f’, Die dark 


das Fernrohr hervorgebradhte Vergrößerung ift alfo L. 


Die Länge des Fernrohrs ift f + /, d. h. fie ift gleich der Summe 
der Brennweite ber beiden Glaͤſer. 

In der Regel wendet man feine einfache Linſe als Ocular an, wie wir 
dies bis jegt angenommen haben, fondern eine Gombination von zwei Bis 
fen. Die zufammengefegten Oculare ber aſtronomiſchen Fernroͤhre Feb 
entweder ganz fo eingerichtet wie die zufammengefegten Dculare der Mir 
roftope; in biefem Falle entfteht das Bild zwifchen den beiden Giäfen 
des Oculars, oder die beiden Linſen fliehen näher zufammen, fo daß das 
Bild fhon vor dem Dcular entfteht und durch die beiden Linfen wie durch 
eine einzige ftärfere betrachtet wird. 

Daß man durd) ein aftronomifches Fernrohr die Shgenftände verkehr 
fieht, ift ar, denn dur das Objectiv wird ein verkehrtes Wild des en 
fernten Gegenftandes entworfen, und diefes Bild wird dadurch, daß man 
es durch eine Luppe betrachtet, nicht umgekehrt. 

Die Helligkeit des Bildes hängt von der Größe des Dbjectivs, bie Grör 
des Gefichtefeldes von dem Dcular ab. 

Um die Gegenftände genau einvifiren zu innen, muß in dem aſtrone 
mifchen Ferntohre ein Fadenkreuz angebracht ſeyn; es befindet ſich Died genau 


XVD 


Vom Auge und den optiſchen Inſtrumenten. EI 
an der Stelle, an welcher duch das Dbjectiv das Bild des zu betrachten: 
den Gegenftandes entfteht. 

Beim Betrachten irdiſcher Gegenftände ift e8 unangenehm, Alles ver: 

kehtt zu fehen, was bei aftronomifden Beobachtungen, fo wie auch bei 
Vermeſſungen gleichgültig if. Um nun bei ſtarker Vergrößerung die Ges 
genftände doch noch aufrecht fehen zu önnen, hat man nun das Deular 
des aſtronomiſchen Fernrohrs durch eine Röhre erfegt, welche in der Regel 
vier Eonverlinfen enthält, und fo echält man das Erdfernrohr. Die 
vier Linfen in der Ocularröhre bilden gewiffermaßen ein nicht gar ſtark 
vergrößerndes zufammengefegtes Mikroſkop, durch welches man das vers 
kehrte Bild wieder verkehrt, alfo in aufrechter Stellung fieht. Die beiden 
vordefen Glaͤſer in der Dcularröhre bilden gewiſſermaßen das Objectiv die: 
ſes Mikroflops, die beiden anderen das Dcular. 

Die Vergrößerung des Galildi’fcen und des aftronomifchen Ferntohres 
käßt fich, wie wir gefehen haben, aus der Brennweite der Gldfer berechnen; 
ba aber diefe Brennweite felbft erſt durch einen Verſuch ermittelt werden 
muß, fo ift es vorzuziehen, die Vergrößerung der Fernröhre unmittelbar 
durch den Verſuch zu beftimmen. Ganz einfach gefchieht dies auf folgende 
Weiſe: Man flelleineiniger Entfernung vom $ernrohre einen getheilten Stab, 
etwa eine Latte, wie man fie zum Feldmeſſen braucht, auf und betrachte 
denfelben gleichzeitig mit dem einen Auge direct, mit bem andern durch das 
Fernrohr; man fieht auf biefe Weife, wie viel Abtheilungen des mit bloßem 
Auge gefehenen Maßſtabes auf eine durch das Fernrohr vergrößerte Abthei⸗ 
tung fallen, und erhält fo unmittelbar den Werth der Vergrößerung. Man 
kann zu dem eben angegebenen Verfahren auch die Ziegelreihen eines Daches 
anwenden. Weil e einige Uebung erfordert, mit einem Auge burd das Fern: 
rohr zu fehen, während man mit dem andern banebenher fieht, fo möchte auch 
folgendes Verfahren fehr zu empfehlen ſeyn. In einer Entfernung von 50 

ig. 554. bis 60 Meter flelle man einen getheilten Stab 
u . auf, deſſen Abtheilungen abwechſelnd weiß und 
ſchwarz find; ver dem Deular bringe man 
fodann einen Heinen Metallfpiegel m an, wel: 
her mit der Are des Rohres einen Winkel 
von 45° macht und in der Mitte eine Deff: 
nung von 2 Millimeter Durdymeffer hat, fo 
daß man durch diefe Deffnung und das Fern⸗ 
2 rohr die Latte vergrößert ſehen kann. Wenn 
nun ein zweiter Spiegel m’ parallel mit bem 
erften fo angebracht ill, daß die von dem Gegen⸗ 
flande kommenden Strahlen durch benfelben 
nach dem Spiegel m reflectirt werden, fo fieht man in dem Spiegel m das 
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unvergroͤßerte und gleichzeitig durch die Oeffnung das vergrößerte Bild des 
getheilten Stabes, und kann danach leicht die Stärke der Wergrößerum 
beitimmen. 

Die erfte Erfindung des Fernrohrs ift einem Zufalle zu verdanken. Di 
Kinder eines Brillenmachers in Middelburg fpielten mit optifchen Gläfern 
und brachten zufällig zwei in eine Roͤhre, in welcher der Vater die Giäfe 
aufzubewahren pflegte, fo zufammen , baß fie dadurch den Hahn auf den 
Kirchthurme vergrößert erblickten; voller Verwunderung zeigten fie «sach 
ihrem Vater, welcher den Zufall zu benugen wußte. Galilaͤi erbik 
Nachricht von der in ben Niederlanden gemachten Eutdeckung, errierh die 
Combination der Gläfer und conftruirte fo das nach ihm genannte Jen 
rohr, mit welchem er auch die Zrabanten des Jupiters entdeckte. 

Der Erfinder des aftronomifchen Fernrohrs ift Keppler; wenneun 
auch nicht felbft ausführte, fo hat er doch die Gonftruction beffelben in fer 
ner »Dioptrik« befannt gemacht. Fatana hat, ohne Keppler’s 
Dioptrit zu kennen, ein aus Suammellinfen gebildete Fernrohr zuerfl im. 
Sabre 1625 conftruirt. 

Gewöhnlid werden Picard und Hupghens als die Erfinder ie 
Fadenkreuzes angegeben ; doch foll nad Herfchel biefe Ehre einem eng 
fchen Aftronomen Gascoigne zukommen, weldyer zu Cromwell's Jet 
in der Schlacht von Marſton Moor einen frühen Zod fand. Da das 
Fadenkreuz an der Stelle ausgefpannt ift, an welcher das durch das Sb: 
jectiv erzeugte Sammelbitd ift, fo ift Har, daß man in dem Galilaͤi'— 
fchen Sernrohre Eein Fadenkreuz anbringen kann, weil ja hier diefes Sam- 
melbild gar nicht zur Entftehung kommt. 

In früheren Zeiten waren die dioptrifhen Sernröhre noch fehr unvek: 
fommen, weil man nod feine achromarifchen Objective in Anwendung 
bringen fonnte; man erfegte deshalb die Objectivlinfe durch einen Hokl: 
fpiegel, und fo entftanden die Spiegelteleffope. 
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215 Bypothefen über das Weſen des Lichts. indem wir bisher die 
allgemeinen Gefege der Meflerion, der Brechung und ber Zerlegung di 
Lichts befprachen, haben wir und nur an die Erfahrung gehalten und.ba 
ben dabei jede theoretifche Anficht über die Natur des Lichts ganz aus dem 
Spiele gelaſſen. Dieſe rein experimentelle Methode läßt ſich nun bei dm 
Beugungserfcheinungen nicht mehr mit berfelben Einfachheit anwenden, 
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weil es ganz unmöglich iſt, die Gefege berfelben Überfichtlich zu machen, 
hne eine theoretifche Anficht über das Weſen des Lichts zu Hülfe zu neh: 
ven. Wir wollen zunaͤchſt einige Worte über die beiden Hypotheſen reden, 
yelche von ben Phnfitern in Beziehung auf das Werfen des Lichts aufge: 
helle worden find. Diefe Hppothefen find unter dem Namen der Emif: 
tong= oder Emanationstheorie und der Vibrationg: oder Un- 
wulationstheorie bekannt. 

Die Emiffionstheorie nimmt an, baf es eine eigenthämliche Licht: 
naterie gebe, und baß ein leuchtender Körper nad) allen Seiten hin Theil: 
hen diefer feinen Materie mit fo ungeheurer Gefchwindigkeit ausfende, daß 
in ſolches Lichttheilhen in 8 Minuten und 13 Sekunden von der Senne 
jur Erde gelangt. Diefe Lichtmaterie muß man natürlich, als aͤußerſt fein 
and den Wirkungen der Schwere nicht unterworfen, alfo ale impondera: 
bel annehmen. Die Verfchiedenheit ber Farben rührt von einer Verfchie, 
venheit in der Geſchwindigkeit her; bie Reflexion ift nach diefer Anficht dem 
Wepcalien efaftifcher Körper analog. Um nad) biefer Theorie die Brechung 
fu eriären, müßte man annehmen: 1) daß ſich in den durchfichtigen Koͤr⸗ 
pern hinreichend große Zwifchenräume befinden, um den Lichttheilhen den 
Durchgang zu geftatten, und 2) daß die mägbaren Moleküle auf die Licht: 
theilchen eine anziehende Kraft ausüben, welche, combinirt mit der einmal 
erlangten Geſchwindigkeit der Lichttheilchen, ihre Ablzukung bewirkt. 

Die Vibrationstheorie nimmt an, daß fih das Licht durch die 
Schwingungen der Theilchen eines unwaͤgbaren Stoffes fortpflanzt, welcher 
ben Namen Aether führt... Nach diefer Theorie ift das Licht etwas dem 
Schalle Analoges; der Schall wird aber durch die Schwingungen der waͤg⸗ 
baren Mateie, das Licht durch bie Schwingungen eines Aethers fortge: 
pflanzt. Der Aether erfüllt ben ganzen Weltraum, da das Licht alle 
Räume des Himmels durchdringt. Der Aether ift aber nicht bloß in den 
fonft leeren Räumen verbreitet, welche die Geftirne trennen, er durchdringt 
alle Körper und füllt die zwifchen den mwägbaren Atomen befindlichen 
Räume aus. 

Wenn der Aether in dem ganzen Weltroline in Ruhe wäre, fo wuͤrde 
sberall vollkommene Finfterniß herrſchen; an einer Stelle aber gleichſam 
efchüttert, pflanzen fich die Lichtwellen nach allen Seiten hin fort, wie ſich 
ie Schwingungen einer Saite in einer ruhigen Atmofphäre weithin ver: 
jeeiten. Das Licht, welches erſt durch eine Bewegung entfteht, ift alfo 
wohl von bem Aether felbft zu unterfcheiden, wie die Vibrationsbewegung, 
welche den Schall hervorbringt, von den oscillirenden Theilchen ber wäg: 
baren Materie unterfchieben wird. 

Lange Zeit hindurch zählten beide Theorien Anhänger unter den Phyſi⸗ 
ken. Newton hatte bie Emanationstheorie aufgeftellt, Hunghene ift 
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bezeichneten Linſen für fid) allein an die Röhre fdyrauben, oder die Linfen 
1 und 2 zufammen, fo aber, daß die Linſe 1 zuerf an bie Möhre, danz 
aber die Linſe 2 auf-die Faſſung der Linfe 1 angefchraubt wird. Wenn 
alle drei Linſen zufammen angewendet werden, fo mäffen fie gleichfalls in 
der Ordnung auf einander folgen, mie fie numerirt find. Mit einer 
Linſe 1 allein erhält man die geringfte Vergrößerung, bei welcher aud der 
Gegenftand am weiteften von bem Objectiv entfernt iſt; Die Wergröferung 
iſt bedeutender, wenn bie Linfen 2 und 3 allein angewandt werden, fr 
waͤchſt noch mehr bei zwei Linſen und iſt für die drei Linfen zufammen 
am ſtaͤrkſten; in dieſem Falle muß aber der Gegenfland ganz nahe aa 
das DObjectiv gebracht werben. 

Mit zunehmender Vergrößerung muß begreiflicher Weiſe die Helligkit 
des Bildes abnehmen. 

Für jede der ven 
ſchiedenen Cembi⸗ 
nationen des Obje 
tivs kann man ti 
nes ber ſechs Du 
are anwenden, ne: 
he mit den Rum 
mern 1,2, 3, 4,5 
und 6 bezeichnet 
find; die Dcutare 
Ne. 5 und 6 fin 
einfache, am beſten 
achromatifche £infen 
von ziemlich Burger 
Brennweite, die 

übrigen Deulare 
aber find aus zwi 
Gollectivlinfen zu⸗ 
fammengefegt, bie 
an ben entgegenges 
fegten Enden eines 
Metallroͤhrchens ber 
feſtigt find; beide 
Glaͤſer find plan: 
conver, und die ge 
mölbte Seite il 
dem Objective zuge: 
kehtt. Das ef, 
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dem Objective zugelehrte Glas fängt die vom Objective kommenden Strah⸗ 
len noch eher auf, als fie ſich zum Wilde vereinigt haben; diefe Linfe ruͤckt 
alfo das Bild felbft dem Öbjective etwas näher und macht es babucdy Blei: 
ner und fchärfer; die zweite Linfe der Ocularröhre dient als Luppe, um bie: 
ſes Bild zu betrachten. 

Der Dauptvortheil, den folche zufammengefegten Oculare gewähren, 
beftebt darin, daß der Fehler, weicher bei einer einfachen Dcularlinfe durch 
Die Farbenzerftreuung entflehen würde, durch dieſe Combination größten: 
theils aufgehoben wird. 

Die Objecte werben auf ein durchbrockDies Tiſchchen f gelegt, diefes ift 
an einer Hülfe d befeftigt, weiche den Metallſtab g’ umfaflend an demſel⸗ 
ben durch Umdrehung eines Meinen Zahnrabes, welches mit Hülfe bes 
Knopfes p umgedreht wird, auf und nieder gefchoben merben kann. Das 
durch ift man im Stande, die auf dem Zifchchen liegenden Öbjecte in bie 
gehörige Entfernung vom Objective zu bringen. Die feinere Einftellung 
gefchieht mit Huͤlfe der Stellſchraube p'. 

Die Stelifprauben k und g dienen, um das Tiſchchen mit den darauf 
befindlichen Objecten rechts oder links, vorwärts oder ruͤckwaͤrts zu fehie: 
ben, und fo bie Objecte genau unter ben Mittelpunkt der Objectivlinfe 
zu bringen. 

Die durchfichtigen Gegenftände werden zwifchen zwei Glasplatten ge: 
bracht und mo möglidy mit einem Tropfen reinen Waſſers befeuchtet, fo 
daß ſie ganz von diefer Ftüffigkeit umgeben find. Wenn man genöthigt 
ift, das Object nur auf eine Glasplatte zu legen, fo kann man zwar aud) 
noch die Beobachtung anftellen, allein bas Bild ift Doch meniger Ear. 

Der Hohlfpiegel m reflectirt das Licht des hellen Himmels, der Wol: 
ten, oder einer Klamme nach bem Gegenftande hin, fo daß er durch das 
concentrirte Licht ſtark erleuchtet if. 

Undurchſichtige Gegenftände werden durch eine Sammellinfe oder durch 
einen Hohifpiegel, oder auch durch beide zufammen von oben her erleuchtet. 

Eins der beften Mittel, die vergrößernde Kraft eines Mikroſkops zu bes 
ffimmen, befteht darin, daß man vor dem Deular eine camera lucida 
anbringt, fo daß man zu gleicher Zeit duch das Mikroflop eine Mikro⸗ 
metertheilung und in ber camera lucida das Bild eines vertikal über dem 
Deular in paffender Entfernung angebrahten Maßftabes fieht; das ver: 
größerte Bild der Mikrometertheilung und das Bild des Maßftabes fallen 
auf diefe Weife Über einander, und man kann leicht fehen, tie viel Ab» 
theilungen ber Mikrometertheilung auf eine Abtheilung des Mapftabes 
fommen. - 

Manchmal begnügt man fi damit, die wirkliche Größe der Eleinen 
Objecte mit Huͤlfe der Mikrometerfchrauben q und k zu beftimmen. Die 
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den horizontalen Durchſchnitt diefer beiden n Spiegel dar; me if die fie 
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geinde Zläde des cine, 
m’ c bie des anden; c#H 
bie in bet Figur zum Punk 
te verkürzte Kante, in me 


Wenn ſich nuninfen 
leuchtender Punkte befinde, 
fo ſendet er Gtraplen uf 
beibe Spiegel, «6 mern 
alfo zwei Spiegelbilder da 
leuchtenden Punttesenife 
hen, und.zwar das eine ia 
p, das anbere in p’; Dt 
beiden Bilder werden fee 
nahe zufammen liegen, wei 
die Spiegelebenen faR m 
fammenfaßlen. In einiger 
Entfernung von den Epe: 
geln treffen nun bie reflet ⸗ 
tirten Strahlen zuſammen 


und bilden dadurch abwechfelnd heile und dunkle vertikale Streifen. IR 
b ein Punkt, welcher gleichweit von p und p' entfernt iſt, fo bilder fih 
in b ein heller Streifen, zu beiden Seiten beffelben in s und 3’ ein bunt 
ter, auf diefe folgen wieder zwei heile in den Punkten 5’ und 5", mi 


dunkle ins" und s" u. f. m. 


Da diefer Verſuch ein Fundamentalverſuch für bie Undulationstheene 
ift, fo iſt es nöthig, die Art und Weife, wie er anzuftellen ift, näher aus: 


einanderzufegen. 


Die Fig. 556 zeigt die Art und Weife, wie Fres nel feine Spiegel 
Fig. 556. befeftigte; durch eine Feder und mehrere Schrauben iR 





es möglich, den Winkel der beiden Spiegel nady Belie 
ben größer oder kleiner zu machen. 

Sehr leicht laſſen ſich Interferenzfpiegel auf folgende 
Weife Herrichten: Auf die obere Fläche eines Holzkiäg 
chens, welches ungefähr 10 Gentimeter lang, 2°” bad 
und 3°“ breit ift, klebe man an drei Stellen, nämlich in 
der Mitte und gegen jedes Ende hin, etwas weiches 


Wachs auf und lege darauf zwei Stüde von geſchliffe⸗ 
nem Spiegelglad, von denen jedes nahe 5” lang und 
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faft 3°” breit ift. Diefe beiden Spiegel müffen auf dem mittleren Wache: 
fläde zufammenftoßgen. Wenn man nun hier, wo beide Spiegel an einan: 
der grängen, diefelben etwas ftärker auf da6 Wachs aufdrädt als an den 
Enden, fo kann man e8 leicht dahin bringen, baß bie Ebenen der beiden 
Spiegel einen fehr ſtumpfen Winkel mit einander machen. Ganz befon: 
ders kommt es barauf an, daß da, wo die beiden Spiegel zufammenftoßen, 
keiner über den anderen auch nur im Minbeften vorftehe, wovon man ſich 
durch das Gefühl der Fingerfpigen überzeugen Bann; man darf dier nicht 
bie mindefte Unterbrechung fühlen, wenn man mit dem Singer (nicht mit 
dem Nagel) über diefe Stelle binfährt. Die Spiegel müffen natürlich 
auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzt fenn. 

Was den Winkel betrifft, den bie Spiegel mit einander madyen follen, 
fo muß er fo groß feyn, daß die beiden Wilder einer ungefähr 8 bis 10 
Schritte entfernten Kerzenflamme nur um den Durchmeffer diefer Kerzen⸗ 
flamme von einander getrennt erfcheinen; wird der Winkel nody größer, fo 
daß die beiden Wilder noch näher rüden, fo mwirb bie Interferenzerſchei⸗ 
nung nod deutlicher. 
Fig. 557 ſtellt ein Paar auf biefe Weiſe her: 

dig. 557. gerichtete Interferenzſpiegel bar. 

— Pouillet erſetzte die Interferenzſpiegel durch 
3 ein Interferenzprisma, welches Fig. 558 
im Durchſchnitte dargeſtellt iſt. Die beiden Fa⸗ 
cetten a und machen einen ſehr ftumpfen Win⸗ 
kel mit einander, fo baß die von einem leuchten: 
den Punkte hinter dem Prisma ausgehenden 
gi Strahlen nach dem Durchgange durch baffelbe 
g. 958. . . 

fo fortgehen, al& ob fie von den zwei nahe bei 

—N es einander liegenden Punkten ausgegangen waͤren; 

bie durch bie eine Facette gkgangenen Strahlen 

werden alfo mit den von ber andern Facette ber kommenden gerade fo 
unter einem fehr fpigen Winkel zufammentreffen, wie dies auch bei ben 
Interferenzfpiegeln der Fall ifl. ' 

Zum leuchtenden Gegenftande wendet man am beften eine feine Lichtlinie 
an ; man kann ſich diefelbe auf mancherlei Art verfchaffen ; entweber bringt 
man in dem Laden eines dunkeln Zimmers einen ungefähr 1”” breiten ver: 
tikal flehenden Spalt an, durch welchen die von einem vor den Laden ange: 
brachten Spiegel reflectirten Strahlen in horizontaler Richtung eintreten, 
oder man fegt einen ſolchen Spalt vor die Flamme einer argandifchen 
Lampe, ja es reicht eine heil brennende Kerzenflamme ohne allen Schirm 
(don hin, wenn man diefelbe wenigftens in einer Entfernung von 10 bis 
12 Schritten von ben Spiegeln ober dem Interferenzprisma aufftellt. 
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Fresnel erzeugte bie feine Lichtlinie durch eine Cplinderlinfe: eine 

Big. 559. ſolche Linſe, Fig. 559, iſt durch zwei Gplinder 
fegmente gebildet, während eine gewöhnliche Einfe 
durch zwei Kugelfegmente gebildet wird; dem 
Brennpunkte ber gewöhnlichen Linfe entiprict 
bei diefen eine Brennlinie ff. Diefe Brennimie 
bildet den leuchtenden Streifen. 


Auch der Lichtftreifen auf einem in der Sonne 
liegenden glänzenden Metallſtaͤbchen oder einem 
innen geſchwaͤt zten Glasroͤhrchen kann fehr gut zu diefem Interferenwer: 
fuche angewandt werben. 








Selbſt wenn bie Lichtquelle Beine Lichtlinie, fondern nur ein leuchtender 
Punkt ift, laffen ſich die Interferenzftreifen noch fehr gut zeigen; einen 
teuchtenden Punkt erhält man, mwenn man ftatt bes Schirmes mit dem 
Spalte einen Schirm mit einer Meinen runden Deffnung von 1 bis? 
Millimeter Durchmeſſer vor den Spiegel, welcher bie Sonnenftrahlen re 
flectiet,, oder vor die Rampenflämmen fegt. Ferner ift zu biefem und jo 
vielen der folgenden Verſuche ein fehr brauchbarer Lichtpunkt das Sonnen 
bildchen im Focus einer gemöhnlicyen Linfe von kurzer Brennweite; dann 
das Sonnenbildchen auf einer Metallkugel, einem Metallknopfe, einer et: 
was großen Thermometerfugel, einem innen gefhwärgten Ubrglafe u.f.m. 


Fig. 560 zeigt die Anordnung des Verſuchs für die Interferenzfpiege. 
Fig. 560. 






Lift die Lichtquelle, s find die Spiegel, o ift die Luppe, durch welche man 
die Streifen beobachtet, denn fie find doch meiftens zu fein, um mit bie: 
Fem Auge wahrgenemmen werden zu koͤnnen. 


Es verftebt fih ven felbft, daß ſich die Lichtquelle, die Spiegel und das 
Auge in einer Horizontalebene befinden müffen. 


Will man die Interferenzftreifen mit dem Prisma beobachten, fo befe⸗ 
ftigt man am beften das Interferengprisma mit feiner Faſſung auf einem 
Stativ und ſtellt dahinter die Luppe in einer Entfernung von 2 bis 3 
Decimeter auf, wie man Fig. 561 a. f. E. fieht; die Lichtquelle, die 
Mitte des Priemas und die Are der Puppe müffen in einer geraden Linie 
liegen 
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Bringt man vor das Auge ein 
ziemlich homogenes, etwa ein rothes 
Glas, fo fieht man nur abwechfelnd 
belle und dunkle Streifen, wendet 
man dagegen kein homogenes, fon- 
dern nur weißes Licht an, fo erfchei: 
nen bie Streifen mit verfchiedenen 
Farben gefäumt. 

Wir wollen jegt fehen, wie die 
Undulationstheorie biefe Erfcheinung 
zu erklären im Stanbe ift. 





theorie. Die Zheilchen eines leuch⸗ 

tenden Koͤrpers vibriren auf ähnliche 

Weiſe, wie dies bei den fehallenden Körpern ber Fall ift, nur find die 

tichtvibrationen ungleich ſchneller als die Schallfhwingungen, dann aber 

werden fie auch nicht durch die waͤgbare Materie felbft, fondern durch den 

kichtaͤther fortgepflangt. 

Wenn fih ein Lichtftrahl in der Ridhtung von A nach B, Fig. 562, 

Fig. 562. 





verbreitet, fo vibriren alle Aethertheilchen, welche im Zuſtande des Gleich: 
gewichts auf der geraden Linie AB liegen würden, in Richtungen, welche 
rechtwinklig auf AB ftehen, ungefähr fo, wie die Theile eines gefpannten 
Seites fhwingen, wenn man an dem einen Ende einen kräftigen Schlag 
gegen daffelbe geführt hat. Die Kurve in Fig. 562 ftellt die gegenfeitige 
Stellung der vibrirenden Moleküle in einem beftimmten Momente der 
Bemegung bar. 

Betrachten wir die Schwingungen eines Aethermoleküls etwas genauer. 
Das Theilchen, deffen Gleichgewichtslage in 5 ift, vibrirt beftändig zwiſchen 
den Punkten b’ und 5". In & iſt feine Geſchwindigkeit Null, je mehr 
ſich aber das Theilhen der Sleichgewichtslage nähert, defto mehr waͤchſt 
feine Sefchwindigkeit, welche ihr Marimum in dem Momente erreicht, in 
welchem das Molekül bie Gleichgewichtslage paffirt; von nun an nimmt 
die Geſchwindigkeit mwieber ab, bie fie endlich in 5 wieder Nuu wird, 
worauf bann bie Bewegung nach entgegengefester Richtung beginnt. 


Elemente der Bibrations:217 . 
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Fresnel erzeugte bie feine Lichtlinie durch eine Cplinderlinfe; rim 
Fig. 559. ſolche infe, Fig. 559, ift durch zwei Cplinder 
fegmente gebildet, während eine gewoͤhnliche Eink 
durch zwei Kugelfegmente gebildet wird; dem 
Brennpunkte ber gewöhnlichen Linfe entfprikt 
bei diefen eine Brennlinie ff. Diefe Brenalimir 

bildet den leuchtenden Streifen. 


Auch der Licheftreifen auf einem in ber Sonne 

liegenden glänzenden Metallſtaͤbchen oder einem 

innen geſchwaͤrzten Glasroͤhrchen kann [ehr gut zu dieſem Snterferengner: 
fuche angewandt werden. 


Selbſt wenn die Lichtquelle keine Richtlinie, fondern nur ein leuchtender 
Punkt ift, Laffen ſich die Interferenzfireifen noch fehr gut zeigen; einen 
leuchtenden Punkt erhält man, wenn man ftatt bes Schirmes mit dem 
Spalte einen Schirm mit einer Heinen runden Deffnung von 1 bit? 
Millimeter Durchmeſſer vor den Spiegel, welcher bie Sonnenftrahlen m: 
fltctiet,, oder vor die Lampenflammen fegt. Ferner ift zu diefem und zu 
vielen der folgenden Verſuche ein fehr brauchbarer Lichtpunkt das Sonne: 
bildchen im Focus einer gewöhnlichen Linfe von kurzer Brennweite; dann 
das Sonnenbildchen auf einer Metalltugel, einem Metalltnopfe, einer et: 
was großen Thermometerfugel, einem innen gefhmwärzten Ubrglafe u.f.n. 


Fig. 560 zeigt die Anordnung des Verſuchs für die Interferenzfpiege: 





Lift die Lichtquelle, s find die Spiegel, o ift die Luppe, durch welche man 
die Streifen beobachtet, denn fie find doch meiftens zu fein, um mit bie 
Sem Auge wahrgenommen werden zu innen. 


Es verfteht ſich von felbft, daß fid die Lichtquelle, die Spiegel und das 
Auge in einer Horigontalebene befinden müffen. 


Will man die Interferenzftreifen mit dem Prisma beobachten, fo befe⸗ 
ſtigt man am beften das Interferenzprisma mit feiner Faſſung auf einem 
Stativ und ſtellt dahinter die Luppe in einer Entfernung von 2 bis 3 
Decimeter auf, wie man Fig. 561 a. f. S. ſieht; die Lichtquelle, die 
Mitte des Prismas und die Are der Puppe müffen in einer geraden Linie 
liegen 
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Bringt man vor das Auge ein 

Big. 561. iemli 
ziemlich homogenes, etwa ein rothes 


Glas, ſo ſieht man nur abwechſelnd 
helle und dunkle Streifen, wendet 
man dagegen kein homogenes, ſon⸗ 
dern nur weißes Licht an, ſo erſchei⸗ 
nen die Streifen mit verſchiedenen 
Farben gefäumt. 

Wir wollen jetzt ſehen, wie die 
Undulationstheorie dieſe Erſcheinung 
zu erklaͤren im Stande iſt. 





theorie. Die Theilchen eines leuch⸗ 

teenden Koͤrpers vibriren auf Ähnliche 

Weiſe, wie dies bei den ſchallenden Körpern der Fall iſt, nur find die 

fichtvibrationen ungleich fehneller ale die Schallfhteingungen, dann aber 

werden fie auch nicht durch die waͤgbare Materie felbft, fondern durch den 
gichtäther fortgepflangt. 

Wenn fih ein Lichtftrahl in ber Richtung von A nad B. Fig. 562, 

Fig. 562. 





verbreitet, fo vibriren alle Aethertheilchen, welche im Zuftande des Gleich⸗ 
gewichts auf der geraden Linie AB liegen würden, in Richtungen, welche 
rechtmintlig auf AB ftehen, ungefähr fo, wie die Theile eines gefpannten 
Seiles ſchwingen, wenn man an dem einen Ende einen Eräftigen Schlag 
gegen baffelbe geführt hat. Die Kurve in Fig. 562 ftellt die gegenfeitige 
Stellung der vibrirenden Moleküle in einem beftimmten Momente der 
Bewegung dar. 

Betrachten wir die Schwingungen eines Aethermolekuͤls etwas genauer. 
Das Theilhen, beffen Gleichgewichtslage in 5 ift, vibrirt beftändig zwiſchen 
den Punkten b' und 5b". In db’ ift feine Geſchwindigkeit Null, je mehr 
fi) aber das Theilchen der Gleichgewichtslage nähert, defto mehr waͤchſt 
feine Gefhmwindigkeit, welche ihr Marimum in dem Momente erreicht, in 
welchem das Molekül die Gleichgewichtslage paffirt; von nun an nimmt 
die Gefchwindigkeit wieder ab, bis fie endlich in 5’ wieder Null wird, 
morauf dann die Bewegung nach entgegengefegter Richtung beginnt. 
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Obgleich ſich das Licht mit außerordentlicher Geſchwindigkeit foripflanzt, 
fo geſchieht dieſe Fortpflanzung doch nicht momentan ; die Vibrationen einet 
Aethermolekuͤls theilen fi) alfo auch nicht momentan ben in der Richtung 
des Strahls ihm folgenden Molekülen mit. Stellen wir uns vor, bie ganjı 
Meihe von Molekülen auf der Linie A B fen in Ruhe. Wenn nun bat 

Fig. 563. 





Molekuͤl in b in einem beftimmten Momente'feine Vibrationen beginnt, fe 
werben alle weiter nach B hin liegenden Moleküle fpäter zu vibriren begin, 
nen, und zwar um fo fpäter, je weiter fie von 5 liegen; während das Mo⸗ 
letül 5 eine vollftändige Oscillation macht, d. h. während es von b’ nah 
bh" und wieber zuruͤck nad) 5’ fich bewegt, wird fich die Bewegung bie zu 
irgend einem Moleküle c fortpflanzen, fo daß diefed Molekül feine erſte Vi⸗ 
bration in bemfelben Momente beginnt, in welchem 5 feine zweite anfängt. 
Bon nun an werden die Moleküle 5 und c flets in gleichen Schmingunge: 
zuftänden ſich befinden, d. h. fie werden gleichzeitig nach derfelben Seite hin 
ſich beroegend die Gleichgewichtslage paffiren, gleichzeitig das Marimum der 
Ausweihung auf der einen und auf ber andern Seite von AB erreichen. 

Die Entfernung 5 c zweier Aethermolekuͤle, weiche ſich ſtets in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden, heißt, wie wir fchon früher geſehen haben, 
eine Wellenlänge. Wenn cd au eine Wellenlänge ift, fo wird das 
Molekuͤl d feine erfte Oscillation in demfeiben Augenblide beginnen, in 
welchem r feine zmeite und 5 feine dritte Oscillation beginnt, d wird von 
nun an mit c und Öficdh ſtets in dleichen Schmwingungszuftänden befinden. 

Menn f in der Mitte zwifhen 5 und c liegt, d. b. wenn es um eine 
halbe Wellenlänge von 5 entfernt ift, fo befindet fih das Molekuͤl inf 
ſtets in Schwingungszuftänden, welche denen der Moleküle in 5 und 
entgegengefegt find. Wenn db und e das Marimum der Ausweichung ober: 
halb AB erreichen, fo erreicht f das Marimum der entgegengefegten Seite. 
Das Molekül f paſſirt mit b und c gleichzeitig die Gleichgewichtslage, al: 
lein in entgegengefester Richtung ſich bewegend. 

Wenn zwei Uethertheilhen auf dem Wege eines Lid: 
firabis um Wellenlänge von einander entfernt find, ſe 
find fie ſtets von gleihen, aber entgegengefegten Ge: 
ſchwindigkeiten afficirt. Daffelbe gilt von ſolchen Theilchen, die um 
Yl Yar 7% u. f. w. Wellenlängen von einander abftehen. 

Die Wellenlänge ift Für die veriiiedenen Kuchen nicht gleich, am 


— 


\ 
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größten ift die Wellenlänge der rothen, am Eleinften die Wellenlänge der 
violetten Strahlen. Wir werden bald fehen, wie es moͤglich war, bie Wels 
lenlaͤnge der verſchiedenfarbigen Strahlen mit außerordentlicher Genauigkeit 
zu beflimmen. \ j 

Mit der ungleichen Wellenlänge hängt auch die ungleiche Schwingungs ⸗ 
dauer zufammen; die Vibrationen der violetten Strahlen find die ſchnell- 
ften, die der rothen dagegen die langſamſten. 

Man fieht alfo, daß beim Lichte die Verſchiedenheit der Karben der un⸗ 
gleichen Höhe und Tiefe der Toͤne entſpricht. 

Die Intenfirät des Lichts hänge von dee Vibrationsintenfität, der 
Größe der Oscillationsamplitude ab. Je größer die Entfernung der Punkte 
b’b,c'c’ u. ſ. w. ift, zwiſcher welchen ein Aethertheilhen hin und her 
ſchwingt, defto größer ift die Intenſitaͤt des Lichtſtrahls, welcher durch diefe 
Schwingungen fortgepflanzt wird. Aus Gründen, deren Entwidelung uns 
hier zu weit führen wuͤrde, nimmt man an, daß die Intenfität des Lichts 
dem Quadrate der Vibrationsintenfität und nicht der Wibra- 
tionsintenfität ſelbſt proportionat ift; einer 2,3, Amal größeren Vibrations⸗ 
intenfität entfpricht alfo eine 4,9, 16fache Intenfirät des Lichte. 

Bon der Art und Weife, wie fih von einem leuchtenden Punkte aus 
die Lichtwellen ringsum verbreiten, fann man fi ein recht deutliches 
Bild machen, wenn man die Wellen betrachtet, welche auf der Ober: 
flaͤche eines ſtillſtehenden Waſſers entfliehen, wenn man einen Stein 
bineinwirft, und die mir aud ſchon oben betrachtet haben. Won ber 
Stelle aus, an welder der Stein in das Waffer einfant, verbreiten ſich 
ringsum freisförmige Welten; das Fortſchteiten diefer Wellen von dem 
Mittelpunfte der Bewegung aus rührt aber nicht daher, daß bie einzelnen 
Waſſertheilchen eine ſolche fortfchreitende Bewegung haben, denn wenn ein 
teichter Körper, etwa ein Stuͤckchen Holz, in dem Bereiche der Wellenbes 
wegung auf dem Waſſer ſchwimmt, fo fieht man daſſelbe nur auf: und 
niedergehen. Die Waffertheilhen an der Stelle, an welcher ber Stein in's 
Waſſer fiel, gehen abwechſelnd auf und nieder, und dieſe Bewegung pflanzt ſich 

Big. 564. tingsum mit gleicher Geſchwindigkeit fort; 
alle Waffertheithen alfo, welche gleichweit 
von dem Mittelpunfte entfernt find, wer: 
den ſich auch in gleichen Schwingungszus 
ſtaͤnden befinden, d. h. fie werden gleichzei: 
tig ihre hoͤchſte und gleichzeitig ihre tieffte 
Stellung erreichen, es werden ſich alfo con: 
centriſche Wellenberge und Wellenthaͤler 
bilden, wie dies durch Fig. 864 anſchautich 
gemacht werden ſoll. Wenn fuͤr einen 
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beftimmten Moment die ausgezogenen Kreife den Wellenbergen, die punk; 
tirten aber den Wellenthaͤlern entfpredhen, fo werben die Wellenberge nah 
außen hin in der Weife fortfchreiten, daß nach einer kurzen 
den punftirten Stellen fid die Wellenberge befinden, bie R 
den ausgezogenen Kreifen. 

Sämtliche Waffertheilchen, welche zwifchen zmei auf eh 
Wellenbergen oder zwei Weltenthälern liegen, bilden ei 
Lenlänge aber ift die Entfernung von einem 
oder von einem Wellenthafe zum folgenden. 
etwa a, von feiner hoͤchſten Stellung niebergeht m 
Gipfelhoͤhe eines 
wird der Wettenberg 
fortſchreiten; bezeichnen 
ſchwindigkeit, mit melder 
ſchreiten/ mit die 
alſo die Zeit, melde n 
und Aufgangs eines Wal 
geht, fo ift offenbar 

i=v.4 
wenn A die Wellenlänge bezeichnet. Diefe 
Beziehung zwifchen Wellenlänge, Schrin: 
gungsdauer und Fortpflanzungsgefchmin: 
digkeit findet auch bei den Kichtvibrationen Statt. 

So wie fih die Wafferwellen in concentrifhen Kreifen um ben Oecil⸗ 
Lationsmittelpunft verbreiten, fo verbreiten ſich die Lichtvibrationen in con» 
centrifchen Kugelfchihten um die Lichtquelle; die Oberfläche der Licht⸗ 
wellen ift fugelförmig, weniſtens fo lange die Elaſticitaͤt des Aethert 
nach alten Richtungen hin diefelbe bleibt. 

Diefe Principien reihen bin, die Fres nel'ſchen Interferenzſtreifen zu 
erklären. Die von f. Fig. 566, ausgehenden Strahlen werden durch drn 
Spiegel em fo reflectirt, ald ob fie von pausgegangen wären. Betrachten 
wir zunächft den reflectirten Strahl gb, fo müffen alle Vibrationen, welde 
diefen Strahl fortpflangen, rechtwinklich auf der Richtung 95 fern, ein 
Aethertheilhen in 5 wird etwa abwechſelnd auf und nieder vibriren. 
Durch & ift nun ein Kreis um den Mittelpunkt P gezogen, und 
alle auf diefem Kreife liegenden Punkte s, b', 8" werden durch die vom 
Spiegel em reflectieten Strahlen gleichzeitig in denſelben Schtwingungs: 
zuſtand verfegt, d. b. in demfelben Augenblide, in welchem das Xheil- 
hen & durch den in der Richtung gb reflecticten Strahl aufwärts ge 
trieben wird, find die Aethertheilhen in s. b'. s" u. f. w. in derſelben 
eife afficiet. 









ig. 565. 
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größten iſt die Wellenlänge der rothen, am kleinſten die Wellenlänge der 
violetten Strahlen. Wir werden bald fehen, wie es möglich war, die Wel⸗ 
lenlaͤnge der verfäjiedenfarbigen Strahlen mit außerorbentlicher Genauigkeit 
zu beftimmen. 

Mit der ungleihen Wellenlänge hängt auch die ungleiche Schwingungs ⸗ 
dauer zufammen; die Vibrationen der violetten Strahlen find die ſchnell⸗ 
ften, die der rothen dagegen die Iangfamften. 

Man fieht alfo, daß beim Lichte die Verſchiedenheit der Barden der uns 
gleihen Höhe und Tiefe der Töne entfpricht. 

Die Intenfität des Lichts hängt von der Vibrationsintenfität, der 
Größe der Dscillationsamplitude ab. Je größer die Entfernung ber Punkte 
b'b",c'c" u. f. w. ift, zwiſcher welchen ein Aethertheilhen hin und her 
ſchwingt, defto größer ift die Intenfität bes Lichtſtrahls, welcher durch dieſe 
Schwingungen fortgepflanzt wird. Aus Gründen, deien Entwidelung uns 
bier zu weit führen würde, nimm man an, daß die Intenfität des Lichts 
dem Quadrate der Vibrationsintenfität und nicht der Vibra: 
tionsintenfität felbft proportional ift; einer 2,3, Amal größeren Vibrations⸗ 


“ intenfitde entfpricht alfo eine 4,9, 16fache Intenfität des Lichts. 


Von der Art und Weife, wie fih von einem leuchtenden Punkte aus 
die Lichtwellen ringsum verbreiten, fann man ſich ein recht deutliches 
Bild maden, wenn man hie Wellen betrachtet, melde auf ber Ober: 
fläche eines ſtillſtehenden Waſſers entftehen, wenn man einen Stein 
bineinwirft, und bie wir aud ſchon oben betrachtet haben. Won ber 
Stelle aus, an welcher der Stein in das Waſſer einſank, verbreiten ſich 
ringsum Rreisförmige Wellen; das Fortſchreiten diefer Wellen von dem 
Mittelpunkte der Bewegung aus rührt aber nicht daher, daß die einzelnen 
Waſſertheilchen eine folche fortfchreitende Bewegung haben, denn wenn ein 
leichter Körper, etwa ein Stuͤckchen Holz, in dem Bereiche der Wellenbe: 
megung auf dem Waſſer ſchwimmt, fo ſieht man daffelbe nur auf: und 
niedergehen. Die Waffertheiihen an der Stelle, an welcher der Stein in's 
Waſſer fiel, gehen abwechfelnd auf und nieder, und diefe Bewegung pflangt ſich 

Big. 564. ringsum mit gleicher Geſchwindigkeit fort; 
2 alle Waffertheilhen alfo, welche gleichweit 
von dem Mittelpunkte entfernt find, wer⸗ 
den ſich auch in gleichen Schwingungszu: 
ſtaͤnden befinden, d. h. fie werden gleichzei⸗ 
tig ihre hoͤchſte und gleichzeitig ihre tiefſte 
Stellung erreichen, es werden ſich alſo con⸗ 
centriſche Wellenberge und Wellenthaͤler 
bilden, wie dies durch Fig. 864 anſchautich 
gemacht werden ſoll. Wenn fuͤr einen 


394 Fünfter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


während in allen Stellen, in welchen ſich ein audgezogener und ein punt: 
tirter Kreis ſchneiden, gar keine Vibrationen flattfinden, alfo Dunkelheit 
herrſcht. 

Fresnel hat mit der größten Genauigkeit die Breite der Streifen, d.h. 
die Entfernung eines dunklen Streifens vom andern, den Winkel, den ix 
Spiegel mit einander machen, und die Entfernung der Lichtquelle gemein, 
und tonnte auf diefe Weife zeigen, daß in der That die Strahlen, welche, von . 
f ausgehend, durch den Spiegel cm nad) db, nad s’,b'.2"" u.f.w. ge 
langen, ungleiche Wege zurüdgelegt haben, daß die Differenz diefer Weg 
gleich ift, dag alfo pb — ps’ = ps — pb" = pb"" — pe" ulm. 

Diefe Differenz, welche fid) aus den Deffungen berechnen laͤßt, iR aber 
nichts anderes ale die halbe Wellenlänge. 

Betrachtet man die Streifen durch ein rothes Glas, fo find fie breiter, 
ale wenn man ein grünes anwendet, daraus folgt aber, baß bie Wellen 
länge für bie rothen Strahlen größer ift als für bie gläinen. Ueberhaupt 
find die Wellenlängen der farbigen Strahlen um fo Eürzer, je brechtern 
diefe Strahlen find. Da die heilen und dunklen Streifen für die verſchie 
denfarbigen Strahlen nicht genau an biefelben Stellen fallen, fe Einmen 
die Streifen bei Anwendung von weißem Licht auch nicht rein weiß und 
ſchwarz erfcheinen, fondern fie müffen farbige Saͤume zeigen, bie um fe 
deutlicher werden, je breiter überhaupt die Streifen find. Nähere Auskunft 
tiber diefe farbigen Säume findet man weiter unten. 

Durch den Fresnel'ſchen Spiegelverfuh ift alfo das Princip der 
Interferenzen begründet. Diefes Princip ift für die phyſikaliſche Thee⸗ 
rie des Lichte von der größten Wichtigkeit, mir wollen deshalb verſuchen, 
daffelbe durch Zeichnungen möglichft anſchaulich su machen. 

In Fig. 567 mögen die Linien A B und ( D zwei elementare Licht: 


Fig. 967 









ſtrablen daritellen, welche, von einer Lichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen 
Wegen zu den Punkte a gelangen und ſich hier unter einem ſehr [piken 
Winkel fehneiden. Wenn der Weg, wilden der Lichtſtrahl C D von der 
Lichtquelle an bis au dem Punkte a zurüdgelegt bat, gerade eben fo groß 
eder um 1, 2,3 u. |. m. ganze Wellenlingen größer ift als die Länge von 
der Lichtquelle bie zum Punkte a auf dem Mege des andern Strabls, fo 


werden die beiden Strablen in a in der Weiſe zuſammenwirken, wie ed 
die Fig. 567 darſtellt. 
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Die Wellenlinie a d c d u. f. w. ftellt für irgend einen Moment die 
gegenfeitige Lage der Xethertheilchen dar, welche den Strahl in ber Richtung 
AB fortpflanzen. Das Theilchen 5 hat eben feine aͤußerſte Stellung un: 
terhalb A B erreicht, das Theilchen a paffirt eben die Gleichgewichtslage 
in der Richtung, welche der Heine Pfeil andeutet. 

Die punktirte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Oscillationezuftand 
der Aecthertheilchen, welche den Lichtſtrahl CD fortpflanzgen. Wenn beide 
Strahlen von der Lichtquelle bis zum Punkte a gleiche Wege durchlaufen 
baben, fo wird das Theilchen a gleichzeitig durch die Vibrationen beider 
Strahlen auf diefeibe Weife afficirt werden; in dem durch unfere Zeich⸗ 
nung bdargeftellten Momente wird das Theilhen a ducch das zweite Mel: 
lenſyſtem ebenfalls nad) unten getrieben, die Vibrationsintenfität ift alfo 
doppelt fo groß, als wenn feine Bewegung nur durch die Vibrationen des 
einen Lichtſtrahls bedingt wäre. 

In derfelben Wgife müffen ſich auch die Vibrationen zweier Lichtftrahlen 
unterflügen , welche in einem Punkte zufammentreffen und die in ihrem 
"Gange um irgend ein ganzes Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von 
einander abweichen. 

Die Fig. 568 verfinnlicht das Zufammenmirken zweier Strahlen, von 


Big. 568. 





denen der eine dem andern um eine halbe oder irgend ein ungerabes 
Vielfaches einer halben Wellenlänge vorausgeeiit if. Durch 
die Vibrationen des einen Strahls (bie ihm entſprechende Wellenlinie ift 
ausgezogen, während die dem andern Strahle entfprechende punktirt ift) wird 
das Xheilhen a in bemfelben Augenblide nach oben getrieben, in welchen 
die Vibrationen des andern, Strahls baffelbe mit gleicher Kraft abwärts 
zu bewegen ftreben, bie beiden entgegengefegten Kräfte heben fich alfo auf, 
das Theilhen a bleibt in Ruhe. 

Wir haben bisher nur diejenigen Faͤlle betrachtet, in welchen der Gang: 
unterfchied der interferirenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellen: 
länge ober ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. 
Wenn der Gangunterfchied zwifchen diefe Graͤnzen fällt, fo wird durch die 
Interferenz ber beiden Strahlen audy eine Wirkung hervorgebracht, welche 
zwifchen den Wirkungen der befprochenen Gränzfälle liegt, d. h. es wird 
keine volllomme Vernichtung der Vibrationen, aber auch keine Verdop⸗ 
pelung der Vibrationsintenfität eintreten koͤnnen. Die wirklich hervorge: 
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während in allen Stellen, in welchen fi ein ausgezogener und ein punk: 
tirter Kreis fchneiden, gar keine Vibrationen flattfinden , alfo Dunkelket 
herrſcht. 

Fresnel hat mit der größten Genauigkeit die Breite der Streifen, d.h. 
die Entfernung eines dunklen Streifens vom andern, ben Winkel, den du 
Spiegel mit einander machen, und die Entfernung der Lichtquelle gemeſſen 
und konnte auf diefe Weife zeigen, daß in der That die Strahlen, welche, von 
f ausgehend, durdy den Spiegel cm nady d, nach s’,5’.8’" u. ſ. w. a: 
langen, ungleihe Wege zurüdgelegt haben, daß die Differenz diefer Wax 
gleich ift, daB alfo pb — ps’ = ps! — pb" = pb"" — pe" aufn. 

Diefe Differenz, welche fi) aus den Meffungen berechnen laͤßt, if aber 
nichts anderes als die halbe Wellenlänge. 

"Betrachtet man bie Streifen durch ein rothes Glas, fo find fie breiter, 
ald wenn man ein grünes anwendet, daraus folgt aber, daß bie Wem: 
länge für die rothen Strahlen größer iſt als für die göfinen. Ueberheupt 
find die Wellenlängen der farbigen Strahlen um fo Eürger, je bredihare 
diefe Strahlen find. Da die heilen und dunklen Streifen für die verfäie 
denfarbigen Strahlen nicht genau an biefelben Stellen fallen, fo Können 
die Streifen bei Anwendung von weißem Liht auch nidyt rein weiß um 
ſchwarz erfcheinen, fondern fie müffen farbige Saͤume zeigen, die um fo 
deutlicher werden, je breiter überhaupt die Streifen find. Nähere Auskunft 
über diefe farbigen Säume findet man weiter unten. 

Durch den Sresnel’fhen Spiegelverfuch ift alfo das Princip der 
Snterferenzen begründet. Diefes Princip ift für die phyſikaliſche Theo⸗ 
rie des Lichts von der größten Wichtigkeit, wir wollen deshalb verfuchen, 
daffelbe durch Zeichnungen möglichft anſchaulich zu machen. 

In Fig. 567 mögen die Linien A B und CD zwei elementare Lid: 





Fig. 567. 





ftrahlen darftellen, welche, von einer Fichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen 
Megen zu dem Punkte a gelangen und fich bier unter einem fehr fpiken 
Winkel fchneiden. Wenn der Weg, welchen der Lichtſtrahl & D von der 
Lichtquelle an bis zu dem Punkte a zurüdgelegt hat, gerade eben fo groß 
oder um 1, 2, 3 u. f. w. ganze Wellenlängen größer ift ale die Laͤnge von 
der Fichtquelle bis zum Punkte a auf dem Wege des andern Strahls, fo 
werden bie beiden Strahlen in a in der Weiſe zuſammenwirken, wie «6 
die Sig. 567 darſtellt. 
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Die Wellenlinie a 5 c d u. f. w. ftellt für irgend einen Moment die 
gegenfeitige Lage ber Aethertheilchen dar, weiche den Strahl in der Richtung 
AB fortpflanzen. Das Theilchen b hat eben feine Außerfte Stellung un: 
terhatb A B erreicht, das Theilchen a paffirt eben die Gleichgewichtslage 
in der Richtung, welche der Heine Pfeil andeutet. 

Die puntticte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Oscillationszuſtand 
der Aethertheilchen, welche den Lichtftrahl CD fortpflangen. Wenn beide 
Strahlen von der Lichtquelle bis zum Punkte a gleiche Wege durchlaufen 
haben, fo wird das Theilchen a gleichzeitig durch die Vibrationen beider 
Strahlen auf diefelbe Weife afficirt werden; in dem durch unfere Zeichs 
nung bargeftellten Momente wird das Theilchen a durch das zweite Wel⸗ 
lenſyſtem ebenfalls nad) unten getrieben, die Vibrationsintenfität ift alfo 
boppelt fo groß, als wenn feine Bewegung nur durch die Vibrationen dee 
einen Lichtftrahls bedingt wäre. . 

In derfelben Wgife müffen ſich auch die Vibrationen zweier Lichtftrahlen 
unterflägen , welche in einem Punkte zufammentreffen und die in ihrem 
Gange um irgend ein ganzes Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von 
einander abmeichen. 

Die Fig. 568 verfinnliht das Zufammenmwirken zweier Strahlen, von 


Fig. 568. 





denen ber eine dem andern um eine halbe ober irgend ein ungerabes 
Vielfahes einer halben Wellenlänge vorausgeeilt if. Durch) 
die Vibrationen des einen Strahls (die ihm entfprechende Wellentinie ift 
ausgezogen, während die dem andern Strahle entfprechende punktirt ift) wird 
das Xheilchen a in bemfelben Augenblide nach oben getrieben, in melden 
die Vibrationen des andern, Strahls baffelbe mit gleicher Kraft abwaͤrts 
zu bewegen flreben, die beiden entgegengefeßten Kräfte heben fich alfo auf, 
das Theilchen a bleibt in Ruhe. 

Wir haben bisher nur diejenigen Fälle betrachtet, in welchen der Gang: 
unterfchied ber interfericenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellen: 
länge ober ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. 
Wenn der Gangunterfchied zwifchen diefe Graͤnzen fällt, fo wird durch die 
Interferenz der beiden Strahlen auch eine Wirkung hervorgebracht, welche 
zwiſchen den Wirkungen der befprochenen Gränzfälle liegt, d. h. es wird 
feine volllomme Vernichtung der Vibrationen, aber auch Feine Verdop⸗ 
pelung der Vibrationsintenfität eintreten können. Die wirklich hervorge: 
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brachte Vibrationsintenficät nähert ſich mehr dem einen ober dem andım 
diefer Gränzwerthe, je nachdem die Gangunterſchiede ſich mehr einem u» 
geraden Vielfachen einer halben Wellenlänge oder einen Vielfachen ein 
ganzen Wellenlänge nähern. 


218 Erklärung der Spiegelung, der Brechung und der Disperſien 
des Lichts durch die Vibrationstheorie. Wenn eine kichtwelle auf 
irgend ein Medium trifft, in welchem die Elaſticitaͤt des Aethers größer 
oder Meiner ift als in dem Mittel, in welchem fie fidy bi dahin fort 
pflanzte, fo theilt fie fih in zmei Wellenfnfteme, von welchen das eine im 
das Mittel zuruͤckgeht, welches bis dahin die Wellen fortpflanzte, während 
das zweite Wellenſyſtem in das andere Mittel uͤbergeht; die Richtung 
beider Wellenfofteme weicht von der der einfallenden Wellen ab; das 
eine Syſtem erzeugt die reflestirten, das andere die gebrochenen Strahlen. 

Betrachten wir zunaͤchſt die Reflerion etwas näher. 


In Fig. 569 fey am ein Lichtftcahl, welcher in ın die Zrennungsfläde 
zweier Mittel trifft; durch die Vibrationen dieſes Strahle wird nun cf 
fenbar das in ms befindliche Aethertheilchen erfhättert; die Vibrationen 
des Aethertheiihene in m pflanzen ſich aber nad) allen Seiten hin fort, 
gerade fo, ald ob m felbft ein leuchtender Punkt wäre. Man follte dem⸗ 
nach meinen, daß ſich von m aus nad) allen Seiten hin Lichtftrahlen wir: 

Fig. 569. breiten wuͤrden; gewiſſermaßen 
— iſt dies auch der Fall, aber die 
Vibrationen eines einzigen elt⸗ 
mentaren Strahls bringen für 
ſich noch feine Wirkung berver: 
das, was wir einen Lichefcahl 
nennen, befteht aus einer Reihe 
paralleler elementarer Strahlen, 
in welden die entfpredenden 
Theilchen fid in gleichen Schwingungszuftänden befinden, fo daß ſich ihre 
Vibrationen gegenfeitig unterflügen. 

Es fen nun a’ m’ ein zweiter, a" k ein dritter elementaren Lichtftrahl, 
welcher von derfelben Kichtquelle kommt; wenn diefe Lichtquelle hinlaͤnglich 
weit entfernt ift, fo Eönnen die Strahlen a m, a' m',a" k als parallel, 
und die durch m und nn achende Wellenoberflaͤche zwiſchen m und n als 
eben betrachtet werden. Diefe chene Welle wird nun in mm zuerft, fpäter 
in n und nody fpäter in A: die trennende Oberfläche treffen. Während nun 
die ebene Welle von n bie A fortfchreitet, verbreitet fih von dem ſchon 
fruͤher getroffenen Punkte m aus eine (phärifche Welle, deren Halbmeffer 
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mo ber Entfernung nk gleich if. Denken wir uns ferner m’ n’ parallel 
mit mn gejogen, fo wird die von m’ aus divergirende Welle eine Kugel ⸗ 
oberflaͤche erreichen, deren Radius m’ o' gleich n’k ift, während ber obere 
Strahl von n’ nach k geht. Auf diefelbe Weiſe werden nun von allen 
weifchen m und k liegenden Punkten elementare Kugelmellen ausgehen, 
amd eine Flaͤche, weiche alle diefe elementare Kugelwellen gleichzeitig ber 
ruͤhrt, iſt die reflectirte Welle. 

Da fi) nun mo und m! 0! verhalten wie mk und m’ k, fo ift Mar, 
daß die Fläche, welche alle entfprechenden elementaren Kugelflaͤchen beruͤhrt, 
eben if. Diefe reflectirte Welle fchreitet nun parallel mit fid ſelbſt fort, 
und die Richtung der kichtſtrahlen, welche fie erzeugt, iſt rechtwinklig auf 
ok; das reflectitte Lichtbuͤndel wird buch die elementaren Strahlen m, 
ms, kr und bie bazwifchen liegenden gebildet, welche ſich gegenfeitig un: 
terftägen, alfo einen wirffamen Lichtſtrahl bilden, weil die entfpredienden 
Lethertheilchen, wie I, s und r, ſich flet6 in gleichen Schtwingungszuftänden 
befinden. 

Das Dreied mnk;ift dem Dreit mok glei, denn mk ift beiden 
gemeinfhaftlih, nk = mo und der Winkel bei o gleich dem bei n, 
denn beide find rechte; daraus folgt nun aber, daß der Winkel nkm 
gleich ift dem Mintel omk, d. b. daß die einfallenden und reflectirten 
Strahlen gleihe Winkel mit der fpiegelnden Ebene mahen. Das Spie: 
gelung6gefeg ergiebt ſich alfo als eine nothiwendige Folge aus der Undula ⸗ 
tionstheorie. 

Das Brehungsgefeg läßt ſich auf ganz Ähnliche Weife ableiten. 
Es ſey in einem beftimmten Momente mn die Lage der einfallenden ebenen 

Fig 5%. Welle; in demſelben Momente, in 

ie _ welchem die ebene Welle in n 
anlommt, wird m der Mittel: 
punkt eines fphärifhen Wellen ⸗ 
ſyſtems, welches ſich auch in dem 
anderen Mittel verbreitet; weil 
aber die Elaſticitaͤt des Aethers 
in dieſem zweiten Mittel eine an» 
dere ift als in dem Mittel, in 
welchem fich die Lichtſtrahlen bie 
bahin bewegten, fo pflanzen fi 
die Lichtwellen in beiden Mitteln auch nicht mit gleicher Geſchwindigkeit 
fort; mährend fich die ebene Melle von n bis fortbewegt, gelangt die 
von m ausgehende entſprechende Elementarwelle bi6 zu ber Oberfläche 
einer Kugel, deren Radius mo Meiner ift als nk, wenn das zweite Mit 
tel ftärker brechend ift als das erfte. Die einfallende ebene Welle kommt 

1 ” 
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auch gleichzeitig in m’ und n’ an, und während fie von n’ bis k fortgek, 
verbreitet ſich die entfprechende elementare Welle von m’ his zu ber Dim 
fläche einer Kugel, deren Halbmeſſer m’ 0' fi zu mo verhält wie n'kya 
nk. Alle die von den verſchiedenen zwiſchen m und % liegenden Punkım 
ausgehenden fphärifhen Elementarwellen, welche von berfelben einfalla- 
. den ebenen Welle herrühren,nen: 

Big. 571. den alfo ſaͤmmtlich durch cine 
und biefelbe Ebene A: 0' 0 beräßkt, 
und parallel mit biefer Ebene 
pflanzt fich bie gebrochene Weie 
fort. 

Die Längen nk und mo ver 
halten ſich wie die Fortpflanzungs 
geſchwindigkeiten der Lichtwellen 
in den beiden Mitteln, ſie ſtehen 
alfo unter einander in einem 
conftanten Verhältniffe; nehmen wir nun aber die Ränge mA zur Län 
geneinheit, fo ift nk — sin. nmk und mo = sin. mko; wit ſehen 
alfo, daß der Undulationetheorie zufolge bie Sinus der Winkel nmk und 
mko, d. h. die Sinus der Winkel, welche die einfallende und die gebre 
chene Welle mit der brechenden Flaͤche machen, in einem beftändigen Ber: 
baͤltniſſe ftehen müffen. Es ift aber der Winkel, welchen bie einfalende 
Welle mn mit der brechenden Oberflaͤche macht, gleich dem Einfallswinte, 
der Winkel aber, welchen die gebrohene Welle ko mit der bredenden 
Flaͤche macht, gleih dem Brechungswinkel; folglich muß nad) der Undula: 
tionstheorie der Sinus bes Brechungswinkels zum Sinus des Einfile 
winkels in einem conftanten Verhaͤltniſſe fiehen, was auch mit der Erfah: 
rung volltommen Üübereinftimmt. 

Diefe Ableitung ber Spiegelungss und Vrehungsgefege iſt ſchon von 
Hunghbene entwidelt worden. Der Grundfag, daß wirkſame Lichtftrab: 
len zuerft durch das Zuſammenwirken von Elementarſtrahlen gebilder wer: 
den, ift nad) ihm das Hunghens’fche Princip genannt worden. 

Die Disperfion (Farbenzerftreuung) des Lichtes erflärt ſich dadurch, daß 
die Welten derjenigen Strahlen, welchen eine größere Schwingungsgefchwin: 
digkeit zufommt, beim Eintritte in ein bredhendes Mittel in einem färkern 
Verbaͤltniſſe verkürzt werden. Cauch y (Memoire sur la dispersion de la 
Inmiere, Prague 1836) hat gezeigt, daB Überhaupt die Fortpflanzungsge: 
ſchwindigkeit der Lichtwellen von ihrer Schwingungsdauer abhängt, und 
dag die Art der Abhängigkeit durch die Natur des Mittel bedingt fen, in 
welchem ſich die Wellen fortpflangen. Ohne Anwendung höherer Red: 
nung ift hier ein weiteres Eingehen nicht wohl möglid). 








Interferenz und Beugung des Lichte. 49 

Die Bengungserfcheinungen. Es ift ſchon oben bemerkt worden, 219 
daß zuerft Grimal di die Ablenfung beobachtete, welche die Lichtſtrahlen 
bei ihrem Voräbergange an den Rändern undurchſichtiger Körper erleiden. 
Nach ihm murden die Beugungserfheinungen befonders von Newton 
ſtudirt; durch feine Bemühungen, fowie durch die Unterfuchungen mehrerer 
fpäteren Phyfiker wurden allerdings die empirifchen Gefege derſelben ermit⸗ 
telt, allein erft Young, indem er die Diffractionsphänomene durch die 
Weltentheorie zu erklären verfuchte, fand einen inneren Zufammenhang dies 
fer merkwürdigen Erfhheinungen auf. Fresnel ging auf dem betretenen 
Wege weiter und entwidelte in feinem Memoire sur la diffraction de la 
kamriere eine Theorie ber Beugungserfheinungen, melde buch Fraun⸗ 
bofer, Herfhel und Schwerd noch weiter ausgebildet, ja wir Binnen 
fagen, vollendet wurde. Fres nel unterfuchte und erklärte alle Beugungs: 
erſcheinungen, welche durch einen ganz ſchmalen Spalt oder durch einen 
ganz ſchmalen undurdfichtigen Körper hervorgebracht werden. Fraun ho⸗ 
fer bereicyerte die Wiffenfchaft durch die Unterfuhungen der durd Gitter 
dervorgebrachten Erfheinungen. Herfchel begann die Phänomene zu un: 
terfuchen,, welche ſowohl durch eine als auch durch mehrere dreiedige, 
quabratifche und freisförmige Deffnungen hervorgebracht werden. Schwerd 
endlich gabeine vollſtaͤndige Erklärung aller Beugungserfcheinungen, welche 
man durch Deffnungen von beliebiger Form, von beliebiger Zahl und 
gegenfeitiger Stellung beobachtet. 

Gehen wir nun zur näheren Betrachtung ber Erſcheinungen über. 

Laͤßt man durch eine Meine runde feine Deffnung einen Sonnenſtrahl 
in ein dunkles Zimmer eintreten, bringt man in die Are dieſes Lichtſtrahls 
2 bis 3 Meter von der Deffnung eine dünne Metaliplatte, in weicher 
fi ein rundes Loch von ohngefähr %, Linie Durchmeffer befindet, fo 
kann man das durch diefe zweite Deffnung hindurchgegangene Licht auf 
einem weißen Schirme in einiger Entfernung auffangen. Man fieht aber 
unter diefen Umftänden nicht bloß einen einfachen weißen runden Filed, 
fondern diefer led ift von mehreren Ringen umgeben, deren Durd: 
meſſer weit größer iſt als es möglich wäre, wenn die Lichtſtrahlen ihre 
geradlinige Richtung verfolgt hätten. 

Hätte man ſtatt der feinen kreisfoͤrmigen Deffnung einen feinen Spalt 
angewandt, fo würde man auf der Tafel flatt der concentrifhen Ringe ab: 
wechfelnd heile und dunkle mit bem Spalte parallele Streifen gefehen haben. 

Auf ähnliche Weiſe kann man die Streifen im Schatten ſchmaler Kör: 
per beobachten. 

Fresnel erfann eine andere Beobachtungsmethode, welche die Streifen 
und Ringe ungleich deutlicher und ſchaͤrfer zeigt, als es bei dem Auffangen 
auf einem Schirme möglich ift; als Lichtquelle benugte er die im Brennpunkte 

ar 
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einer gewöhnlichen oder in der Brennlinie einer Eylinderlinfe concentririn 
Sonnenftrahlen und betrachtete bie Beugungserfheinungen durch ein 
Luppe ganz in ber Weife, die wir fhon bei Verſuchen mit ben Inte 
ferenzfpiegeln kennen gelernt haben. 

Fraunhofer feste die beugende Deffnung unmittelbar vor das Dbjeo 
tiv eines Fernrohrs, und fah durch daſſelbe nad ber Lichtquelle him. 
Diefe Beobachtungsmethode ift unflreitig die vollkommenſte und geftatter 
zugleich eine fehr genaue Meffung, von der noch weiter unten die Rede 
fein wird. 

Die einfachften Vorrichtungen zur Beobachtung ber Beugungserfcei 
nungen hat Schwerd angegeben. Die wefentlichfie Erleichterung beſteht 
darin, daß er das dunkle Zimmer entbehrlich machte; einen Lichtpunkt lie: 
fert das innen gefchmärzte Uhrglas oder ein Metallnopf, eine Lichtlinie 
ein innen geſchwaͤrztes Glasroͤhrchen. 

Wenn die Deffnungen fehr fein find, fo fiebt man die Beugungserſche⸗ 
nungen fchon ſehr ſchoͤn, wenn man bie Deffnung unmittelbar vor das 
Auge hält und nach dem Lichtpunkte hinfieht. Solche feine Deffnungen 
kann man am leichteften nad) Schwerd’6 Angaben in Staniolblätschen 
machen. SKreisförmige Deffnungen madt man mit Huͤlfe einer feinen 
Nadel. Legt man ein Blaͤttchen Staniol auf eine Glasplatte, fo famn 
man mit der Spige eines fcharfen Federmeſſers einen kurzen feinen Spalt 
einfchneiden; eine parallelogrammatifche Deffnung erhält man, wenn man 
zwei mit einem feinen Spalte verfehene Staniolblättchen quer Über cin: 
ander legt; um eine dreiedige Deffnung zu erhalten, legt man brei Sta⸗ 
niolbfättchen fo auf einander, daß ihre Ränder nur eine fehr Beine drei 
edige Deffnung zwifchen ſich laffen. 

Um die Staniolblättchen gehörig zu fehägen und bequem zum Ber 

Big. 572, ſuche anwenden zu fönnen, werden fie mit ihrem 
Rande auf einen Ring (Fig. 572 zeigt einen folden 
ungefähr in %/, der natürlichen Größe) von Meffing 
biech aufgeklebt. ⁊ 

Auch die größeren Deffnungen, wie man fie zu ben 
Verſuchen mit dem Fernrohre anwendet, werden and 
Staniolblätthen ausgeſchnitten, auch fie find auf einen 
Ring von Meſſingblech geklebt und in einer Faſſung von Holz befefligt 
find , die an das Ende des Fernrohrs paßt, durch welches man beobade 
ten will. 

Fig. 573 (a. f. ©.) zeigt die Art und Weife, wie man die Deffnungen 
vor dem Fernrohre anbringt. A ift das Objectivende des Fernrohrs, auf 
welchem ein Holzring B aufgeftedt wird, deffen innere Höhlung mit Leder 
ausgefüttert ift, damit der etwas conifhe Holzring C ganz genau hinein: 
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vaßt. In diefen Iegteren Holzring ift der Meſſingrahm mit dem Sta: 
wiolblatte d eingelaffen, in welches die Oeffnungen eingeſchnitten find. 

Wenn man mit dem Fernrohre beobachtet, muß «6 fo weit ausgezogen 
werden, daß man den kichtpunkt deutlich ficht; auch bei der Beobachtung 
mit bloßem Auge muß man fih in einer folhen Entfernung vom Licht: 
punkte aufftellen, daß man ihn deutlich fehen kann. 

In Fig. 574 iſt die Erſcheinung abgebildet, welche man wahrnimmt, wenn 
man durch einen ſchmalen Spalt nach einer 
Kichtlinie hinſieht, und zwar für den Kal, 
| daß man nicht weißes, fondern einfarbiges 
Licht anwendet, alfo z. B. durch ein rothes 
Glas fieht. In der Mitte der ganzen Er⸗ 
ſcheinung ſieht man einen fehr heilen Streir 
fen, dem zu beiden Seiten, immer durch dunkle 
Zwiſchenraͤume von einander getrennt, andere folgen, deren Eichtftärke ſeht 
merklich abnimmt, je weiter fie von ber Mitte entferne find. 

Nach Fraunhofer nennt man diefe Seitenbilder Spectra erfterDrd> 
mung; fie werden um fo ſchmaͤler, je weiter die Deffnung ift, deshalb find fie 
auch bei einigermaßen breiten Spalten mit bloßem Auge nicht mehr fihtbar. 

Bär rothes Licht erſcheinen diefe Streifen breiter al6 für andere Farben. 
818.575 zeigt, in weichem Verhaͤltniß die Streifen ſchmaͤler werden undeinander 

> Big. 575. Big. 576. 









näher ruͤcken, wenn man ſtatt des rothen Lichts grünes oder violettes anwendet. 
Durch die parallelogrammatiſche Oeffnung ſieht man die Erſcheinung 
Fig. 576: durch eine kreisfoͤrmige Deffnung einen heilen Fleck mit concen: 
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teifhen Ringen umgeben, Fig. 577; durch eine dreiedige Deffnung ſich 

Big. 577. man einen ſechsſeitigen Stern. Wir gehen bier af 

5 die genauere Beſchreibung der Phänomene nicht ein, 

weil fie fich ohmehin aus ber Erläuterung derfeben 
ergeben wird. 

Erklärung der Bengungserfcheiunugen, 

welche man durch eine Deffunug beobachtet. 

Wenn das Licht von einem hinlaͤnglich weit entfer 

ten Punkte ſenkrecht auf die Ebene des Schirme AB 

fälte, in welchem Pr die Deffnung CD befindet, fo kann man alle in dir 

Big. 578, fer Deffnung befindlichen Aethertheilden 

_ als gleichweit von ber Lichtquelle entfernt 

betrachten, alle biefe Aethertheilchen befin- 

den ſich alfo in gleichen Schwingumgep 

ftänden. Jedes diefer Aethertheilchen pet 

aber feine Vibrationen jenfeite des Gchirms 


220 








ſelbſtleuchtendes Theitchen wäre; bie Gtärke 
der Erleuchtung in irgend einem hinter dem 
Schirme gelegenen Punkte 8 hängt alfe 
mur davon ab, welche Wirkung durch die 
Interferenz aller in s zufammentreffenden 





nach allen Seiten bin fort, als ob ed cin, 


von den verfchiebenen Punkten der Deffnung C D ausgehenden Strahlen | 


bervorgebraht wird. 

Wenn man eine enge Deffnung dicht vor das Auge Hält, welches wir 
als fernfihtig annehmen wollen, fo werden alle Strahlen, welche von ben 
verfchiedenen Punkten der Deffnung CD einander parallel ausgehen, in 
einem Punkte der Neghaut vereinigt; wir haben alfo zu unterfuchen, uns 
ter melden Umftänden alle Elementarftrahlen eines ſolchen parallelen 
Strahlenbuͤndels ſich gegenfeitig vernichten ober unterflägen werden. Auch 
wenn die Deffnung vor bem Dbjective eines Fernrohrs angebracht iſt, wer: 
den alle diejenigen Strahlen zur Interferenz kommen, welche als parallele 
Strahfenbändel von der Deffnung auf das Obiectiv fallen, denn ale 
Strahlen eines folhen Bündels werden in der Brennweite des Obiectins 
in einem Punkte vereinigt; die fich hier bildende Erſcheinung wird dann 
durch das Deular betrachtet. 

Wenn man die Beugungserfheinung auf einem Schirme auffängt, fo 
tommen an jeder Stelle dieſes Schirmes folhe Strahlen zur Interferem, 
welche von den verfchiedenen Punkten der Deffnung nad einem Punkte 
des Schirmes convergiren; die Convergenz der interferirenden Strahlen 
nimmt aber natürlich um fo mehr ab, ie weiter der Schirm von der 
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Deffnung entfernt wird; die Erfdeinung, wie man fie mit bloßem Auge 
oder mit dem Fernrohre wahrnimmt, entfpricht alfo dem Falle, daß der 
Schirm im Vergleich zur Größe der Deffnung fehr weit von berfelben 
entfernt ift. Die folgenden Erklärungen beziehen fih aud nur auf dies 
fen Fall. 

Betrachten wir zuerft ein ſolches Strahlenbändel, welches fich rechtwink⸗ 
ig zu CD, alfo in der Richtung der einfallenden Strahlen auch jenfeits 
der Oeffnung, fortpflanzt, mie dies in Fig. 579 der Fall if. Da alle 

Aethertheilchen in OD fich in gleis 

Big. 578. hen Schwingungszuftänden befin- 

den, fo wird die6 auch für alle Aether: 

theithen der Fall fern, melde auf 

einer Linie mn, op u. f. w. liegen, 

die auf der Richtung der Strahlen 

rechtwinklig fleht; die Strahlen dies 

ſes Buͤndels werben alfo, in unend» 

licher Entfernung zufammentreffend, 

ſich gegenfeitig unterftügen; ebenfo 

werden die Strahlen dieſes Buͤndels bei Ihrer Vereinigung in einem 

Yunkte der Neghaut oder in der Brennweite des Objectivs eine Vibra⸗ 

tionsintenfität erzeugen, melde der Summe der Vibrationsintenſitaͤten 
aller elementaren Strahlen gleich ift. 

Ein fo vollſtaͤndiges Zufammenmirken findet für kein anderes von CD 
ausgehendes Strahlenbündel Statt. 

Wenn das von der Deffnung CD, Fig. 580, ausgehende Strahlen: 
buͤndel fo gegen diefe Deffnung geneigt ift, daß der Fußpunkt a eines von 
D auf den von C ausgehenden Strahl gefällten Perpendikels Da gerade 
Big. 580. um eine halbe Wellenlänge von 
— C entfernt ift, wenn alfo Ca 
=), Wellenlänge ift, fo werden 
die entſprechenden Punkte der von 
C und D ausgehenden Rand: 
ſtrahlen, wie m und n, o und p 
u. ſ. w., ſich flets in entgegen» 
gefegten Schwingungszuftänden 
befinden, diefe beiden Randftrah: 
len werden alfo ihre Wirkung gegenfeitig vernichten, alle Äbrigen Strah ⸗ 
len des Bündels aber wirken in der Weife zufammen, daß die Lichtinten ⸗ 
fiät diefes Buͤndels ungefähr 0,4 von der Intenfität des ungebeugten 
Buͤndels iſt. 

Iſt der Gangunterſchied der Randſtrahlen gleich 2 halben Wellenlängen, 
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wie in $ig. 581, fo kann man ſich die Breite der Deffnung in mi 
gleiche Theile getheilt denken; der von D ausgehende Randſtrahl ift «is 
dann mit dem von ber Mitte M ausgehenden in feinem Gange zu 
3%, Wellenlänge verfhieden, beide Strahlen werben alfo ihre Wirkacz 
gegenfeitig vernichten; berfelbe Gegenfag findet aber auch zwiſchen dem 
eriten, zweiten, dritten u. ſ. w. Strable des von der einen Hälfte DM ie 
Oeffnung ausgehenden Strahlenbändels und ben entſprechenden Strahlen 
des von ber andern Hälfte MC ausgebenden Strahlenbändels Statt, de 
Totalwirkung ift alfo in diefim Falle gleich Null. 
Bin. 581. R Big_53. 


Sind die Randitrahlen um 3 halbe Wellenlängen in ihrem Gange wr 
ſchieden, wie in Fig. 582, fo kann man ſich das ganze Strahlenbiad 
in 3 gleiche Theile getheilt denken, und es findet dann zwiſchen den mr 
ſprechenden Strahlen der beiden erften Drittel ein vollkommener Gegen: 
fag Statt, fie vernichten ſich alfo gegenfeitig, und nur die Strahlen ds 
legten Drittels bringen eine Wirkung hervor. Die Vibrationsintenfität, 
welche durch dieſes legte Drittel hervorgebracht wird, iſt offenbar 3mal 
ſchwaͤcher als bie Vibrationsintenfität in dem durch Fig. 580 dargeftelltm 
Tale. Die Lichtintenfität, welche duch das gebeugte Strablenbändel, 
Fig. 582, hervorgebracht wird, ift alfo Imal geringer als in dem Falk, 
daß die Differenz der Randftrahlen nur 1 halbe Wellenlänge betrug. 

Beträge der Gangunterfchied der Ranbitrahlen 4 halbe Wellenlängen, 
fo ift die Lichtintenſitaͤt, welche dur das Zuſammenwirken aller Sirah⸗ 
len diefes Buͤndels hervorgebracht wird, abermals Null. 

Auf diefelbe Weife kann man weiter fliegen, und man wid finden, 
daß die Totalwirkung aller Strahlen eines gebeugten Buͤndels jedetmal 
Big. 563 Kg. 534. 
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O if, wenn die Differenz im Gange der Randftrahlen ein gerades Viel: 
faches einer halben Wellenlänge beträgt; fo oft aber ber Gangunterfchieb 
der Randftrahlen ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge ift, 
wird immer noch ein Theil der Strahlen zur Wirkung: fommen, allein 
diefe Wirkung ift um fo geringer, je größer der Gangunterfchied der Rand» 
ſtrahlen wird. 





Aus Defen erahnen taͤßt fih nun leicht die ganze Erfcheinung 
ableiten, wie nlan fie durch einen Spalt wahrnimmt. 
Der Gangunterfchied der Randftrahlen eines gebeugten Lichtbuͤndels 
bängt offenbar von dem Winkel ab, den das gebeugte Strahlenbündel 
mit der Richtung der einfallenden Strahlen macht; und fo lange die Ab» 
lenkungswinkel Mein find, wie dies bei diefen Verſuchen der Fall ift, kann 
men den Gangunterfchied der Randftrahlen ohne merklichen Kehler dem 
Ablenbungsmwintel proportional fegen; wenn alfo für einen Ablenkungs⸗ 
wintet 5 die Differenz im Gange ber Randſtrahlen 2 halbe Wellenlängen 
beteägt, fo wird. die Differenz im Gange der Randftrahlen 4 halbe, 
6 halbe, 8 halbe u. f. w. Wellenlängen betragen, wenn ber Ablenkungs⸗ 

winkel 25, 35; 4b u. f mw. if. 

Daraus folgt nun, daß in dem durch einen engen Spalt erzeugten Beu: 
gungsbilbe in der Mitte ein heller Streifen ſichtbar feyn muß, auf welchen 
zu beiden Seiten eine Reihe heller und dunkler Streifen in der Weiſe auf 
einander folgen, daß je zwei Minima ber Lichtflärfe immer um gleiche 
MWinkelabftände von einander entfernt find, wie dies auch in Sig. 574 der 
Sau ift. Iſt die Entfernung des erflen dunklen Strifens von ber Mitte 
des Bildes auf jeder Seite glei n, fo ift die Entfernung des zweiten, 
dritten, vierten u. f. w. dunklen Streifens 2n, 3n, An u. f. w., alfo 
der Zmwifchenraum zwifchen je zwei dunklen Streifen ſtets gleich n; die 
Entfernung des erften dunklen Streifens auf der linken Seite von bem 
erften auf der rechten ift dagegen gleid Zn, da ja die Entfernung eines 
jeden von der Mitte des Bildes gleich n iſt. 

Zwiſchen je zwei dunklen Streifen liegen die heilen Stellen bes Bildes. 
Ale Seitenfpectra find gleich breit, weil ja die fie begränzenden dunklen’ 
Streifen in gleichen Abfländen auf einander folgen, nur das Mittelbild 
ift doppelt fo breit als alle Übrigen. 

Wenn man den beugenden Spalt vor das Objectiv des Fernrohrs eines 
Theobolithen bringt, welcher die Winkel noch bis auf eine Sekunde an: 
giebt, fo kann man leicht die Winkelabflände der dunklen Streifen von 
der Mitte des Bildes meffen; man ftellt zu diefem Zwecke das Fernrohr 
zuerft fo, baß der vertikale Faden des Kadenkreuzes genau durdy die Mitte 
des Beugungsbildes geht, und dreht es alsdann aus diefer Lage heraus, 
bis der erfte, der zweite, der dritte u. f. m. dunkle Streifen mit jenem 
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Faden zufammenfällt; die Winkelwerthe der Drehung werden am Roaiss 
bes horizontalen Theilkreifes des Theodolithen abgelefen. Schwerd fand 
für einen Spalt, welcher 1,353 Millimeter breit war, auf die angegeber 
Weife folgende Winkelabftände der dunklen Streifen von der Bitte des 
Bildes: 


Für den Iften dunklen Streifen . . . 1° 41" ' 
»» 2m m a 7% 
von den» ” nn 45 
» on dien » ” 6 27%. 


In der That ift der für den 2ten, 3ten, Sen bunten Streifen gefun: 
dene Winkelabftand nahe 2, 3, Amal fo groß als der Winkelabſtand dis 
erften dunklen Streifens von ber Mitte des Bildes. Als Mittel erhäir 
man aus biefen Meffungen für ben Winkelabftand zweier auf einander 
folgenden dunklen Streifen ben Werth 1’ 38,1". 

Aus diefen Meffungen kann man nun fehr leicht die Länge einer Licht 
teile berechnen. Wenn Fig. 585 das gebeugte Strahlenbändel vorflelt, 

Big. 585. welches dem erften dunklen Streifen 
entfpricht, fo muß die Entfernung 
Ca einer Wellenlänge gleich ſeyn: 
diefe Länge laͤßt ſich aber leicht be: 
rechnen, da ja bie Line CD= 
1,353”” und die Größe des Ahlen: 
kungswinkels CDa — 1’ 38" de 
Eannt ift; es ift naͤmlich Ca= CD 
Xsin.CDa= 1,353. sin. 135" 
= 0,000643. 

Die Länge der Lichtwelle laͤßt ſich fogar ohne trigonometriſche Tafeln 
berechnen. Denken wir und um D mit dem Halbmeſſer 1,353 einm 
Kreis gezogen, fo wird wegen ber Kleinheit der Winkel Ca als ein kleines 
Stud dieſes Kreiſes betrachtet werden koͤnnen; der halbe Umfang dieſes 
Kreifes hat aber die Länge 3,14 . 1,353 — 4,24842””. Die Länge die 
ſes Halbkreiſes wird ſich aber zur Ränge des Bogenſtuͤks Ca verhalten 
tie 1800 zu 1* 38 oder wie 648000 zu 96". Aus der Proportion 


648000 : 98 = 4,24812 : X 


ergiebt ſich aber für die Länge der Lichtwellen ebenfalls der ſchon oben 
angeführte Werth 





0,000643””. 


Das von Schwerd zu dieſem Verſuche angewandte rothe Glas lich 
nur folhe Strahlen duch, melde zwifchen die Sraunbofer’fden 
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ſchwarzen Streifen B und D fallen, die Wellenlänge 0,000643”- 
entfpricht alfo ungefähr dem Roth, welches zwifhen B und D in der 
Mitte liegt. 


Da für die anderen farbigen Strahlen die Streifen näher zuſammen⸗ 
rüden, findet man auch für die Wellenlänge diefer Strahlen Beinere 
Werthe als für das rothe Licht; die Werthe ber Wellenlängen, wie fie den 
(hwarzen Steeifen bes Spectrums entfprechen, fink folgende 


B ..... 0,0006897=-—= 0,00002541 Boll 
C ....90008559 = 0,00002422 ” 
D....0,0005888 = 0,00002175 
E....0,0005265 = 0,00001945 

. F....0,0004856 = 0,00001794 
G .....0,0004296 = 0,00001587 
H....0,0003963 = 0,00001464. 


Da nad) den obigen Betrachtungen die Wellenlänge A gefunden wird, 
wenn man die Breite g des beugenden Spaltes mit dem Sinus des Win: 
kelabſtandes 5 des erften dunklen Streifens von der Mitte des Bildes 
multiplicirt, da alfo 

= gsin. b, 
fo ift auch 


sın.b= Lu 
9 


d. h. der Sinus des Ablenkungswinkels fuͤr den erſten dunklen Streifen 
oder, was daſſelbe iſt, die Breite der Seitenſpectra iſt der Breite der Oeff⸗ 
nung umgekehrt proportional. Für eine 2, 3, 4mal breitere Oeffnung 
werden alfo die Spectra 2, 3, Amal ſchmaͤler werden. 


Schwerd fand für die Breite der Spectra im rothen Lichte, bei Ans 
wendung von Spalten verfchiedener Breite, folgende Werthe: 


Breite bes Spaltes. Winkelbreite der Spectra. 
1,353 1’ 38,1" 
1,274 1’ 45,7 
0,689 3’ 7,0”. 


In der That verhalten ſich hier die Winkelbreiten dee Spectra fehr nahe 
umgekehrt wie die Breite des Spaltes. Diefes Verhaͤltniß zwiſchen der 
Breite der Spectra und des Spaltes war durch genaue Meffungen älterer 
Phyſiker fhon lange ausgemittelt worden, ehe man die Beugungserfcei: 
nungen überhaupt zu erfiären wußte. 
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Das Gefeg, nad) welchem die Intenficät ber Geitenfpectra mit über 
Entfernung von der Mitte des Bildes abnimmt, ift in Fig. 586 graphig 


Sig. 586. 





bargefteilt. Der Punkt o der Abfeiffenlinie entfpricht der Mitte des Bir 
des, bie Punkte 1, 2, 3, 4 dem iſten, 2ten, 3ten und Aten bunfim 
Streifen. Won ber Mitte des Bildes an nimmt die Intenfität des Lit 
ab; fie ift, wie wir gefehen haben, für die Stelle, welche dem Punkte %, 
entfpricht, nur noch 0,4 von der Lichtſtaͤrke in der Mitte des Bilder. E 
iſt ferner ſchon oben gezeigt worden, daß die Intenfität des Lichts bri 3, 
9mal geringer iſt als bei %,, aus Ähnlichen Betrachtungen aber ergieht 
fi, daß in den Punkten %, und 7, die Lichtftärfe 25mal, 49mal ſchai⸗ 
her ift als an der mit 1, bezeichneten Stelle. 

Mit abnehmender Breite des Spaltes wird natuͤrlich auch die ganıe 
Erſcheinung lichtſchwaͤcher. Die Deffnungen, die man vor das Obiectiv 
eines Fernrohrs fegt, koͤnnen weit größer ſeyn als diejenigen , melde zut 
Beobachtung mit dem bloßen Auge beftimmt find, weil ja die Erfcheinung 
durch das Dcular vergrößert gefehen wird; da aber die vergrößerte Deffr 
nung eine größere Lichtſtaͤrke zur Folge hat, fo bietet aud hierin wieder 
die Beobachtung durch das Fernrohr einen großen Vortheil. 

Im Wefentlichen erklärt ſich auch nun die Erfheinung Fig. 587, wie 
man fie durch eine parallelogrammatifhe Deffnung wahrnimmt. Das 


Fig. 587. Big 588. 





Paralelogramm abed, Fig 588, bildet einen Theil eines vertikalen 
Spaltes (und diefer Stellung des Parallelogramms entfpriht unfere 
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, Beugungsfigur), es wird alfo offenbar eine horizontale Reihe von Spec: 

tren bilden; die Kanten ab und cd bilden aber einen Theil eines ſchraͤg⸗ 
ftebhenden Spaltes, und ein folcher wird eine Reihe von Spectren erzeu⸗ 
gen, die in der Richtung der Linie im auf einander folgen, welche auf 
Der Richtung der Kanten ab und cd rechtminttig ſteht. 


MWenn die Entfernung der vertilalen Kanten von einander halb fo groß 


ift als die Entfernung der ſchraͤgen, fo werden die horizontalen Spectra 
doppelt fo breit werben als bie fchrägen. 


Wir können hier nicht weiter auf die Erklärung dieſer Erfcheinung, fo 
roie berjenigen, welche durch dreiedige, Preisförmige u. f. tv. Deffnungen 
hervorgebracht werden, eingehen; denn wenn «6 auch moͤglich ift, die 
Stundfäge der Beugungserfheinungen elementar zu entwideln, fo ift doc) 
bei complicirteren $ällen die Anwendung höherer Rechnung nicht zu ent» 
bebren ; wir müffen in diefer Beziehung auf Schwerd's claſſiſches Wert 
über die Beugungserfcheinungen verweifen. (Die Beugungserfdeinungen 
‚aus ben Sundamentalgefegen der Undulationstheorie analytifch entwidelt 
von F. M. Schwerd. Mannheim 1835.) 

Wir haben bis jegt nur von den Beugungserfcheinungen geredet, wie 
fie bei Anwendung von homogenem Lichte beobachtet werben. Es ift fchon 
mehrfach angeführt worden, daß die Spectra für die verfchiedenen Karben 
nicht gleiche Breite haben, und baraus geht hervor, -baß bei Anwendung 
von weißem Lichte die Marima und Minime der Lichtftärke für die ver: 

ſchiedenen Sarben nicht zufammenfallen; man wird alfo an keiner Stelle 
des Beugungsbilded vollkommene Dunkelheit fehen und an keiner Stelle, 
die Mitte ausgenommen, Weiß erblicken, überall fieht man Karbentöne, in 
welchem diejenigen Karben vorherrſchen, welche an diefer Stelle gerabe 
einen heilen Streifen bilden, während gerade die Farben fehlen, welche 
bier im Minimum find. Die Aufeinanderfolge diefer Farbentoͤne iſt ganz 
diefelbe wie die, welche wir bald bei den Nemton’fhen Farbenrin— 
gen werden kennen lernen. 


Interferenz verſchiedenfarbiger Strahlen. Wir haben bisher 221 
ſtilſchweigend angenommen, daß nur gleichfarbige Strahlen interferiren, 
ungleichfarbige aber nicht; daß alſo rothe Strahlen weder mit gelben, noch 
mit gruͤnen, noch mit blauen Strahlen interferiren. Die Richtigkeit die⸗ 
fer Annahme wird ſchon dadurch beſtaͤtigt, daß man in der That nirgenbe 
eine Interferenz verfchiedenfarbiger Strahlen wahrnimmt; aber auch 
theoretifch läßt fich dee Grund davon leicht nachweifen. Zu dieſem Zwecke 
wolen wir die analogen Erfcheinungen bei der Interferenz der Schalimellen 
betrachten. Wir haben in ber Lehre vom Schall, daß, wenn nicht ifochrone 
Schallwellen interferiren, ein abmechfelndes Anfchwellen und Nachlaffen 
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bes Tones entftcht; etwas Ähnliches muß auch bei ber Interferenz un: 
gleichfarbiger Lichtſtrahlen entftchen. 

Wir haben aber ferner geſehen, daß die Anzahl der Stoͤße in jem 
Sekunde davon abhängt, wie viel Schwingungen der eine Ton in jeder 
Sekunde mehr macht als der andere, und ba, wenn die Schwingunge⸗ 
zahlen bei den Tönen fehr verſchieden find, die Stoͤße fo taſch folgen, daß 
man fie nicht mehr unterfcheiden kann. 

Dies ift nun auch bei der Interferenz ungleichfarbiger kichtſtrahlen der 
Fall. Die Außerften rothen Strahlen machen 458, die Außerften violrtten 
727 Billionen Schwingungen in der Sekunde; bie violetten alfo 269 
Billionen Schwingungen in ber Sekunde mehr als bie rothen; bie mitt 
teren orangefarbenen Strahlen werden alfo ungefähr 30 Billionen Squin ⸗ 
gungen in ber Sekunde mehr machen als die rothen; man fieht daraus, 
daß bei der Interferenz verfchiebenfarbiger Strahlen die Stöße fo unge 
heuer raſch folgen, daß das abwechſelnde Stärkers und Schwächerwerben der 
Lichts nicht unterfdhieden werden Bann. Aber aud etwas ben Kombina- 
tionstönen Analoges Bann hier nicht beobachtet werden. Die Juterferen 
der Außerften rothen und der dußerften violetten Strahlen bringt 269 Bils 
tionen Stöße in der Sekunde hervor. Einzelne find daher natuͤrlich nicht 
zu unterfcheiden; aber auch ihr Zotaleindrud kann vom Auge nicht als 
eine befondere Farbe wahrgenommen werden, weil 458 Schteingungen in 
der Sekunde die langfamften find, mwelhe im Auge noch ben Eindruck 
des Lichtes bervorbringen. 

222  Bengungserfcheinungen, welche man durch mehrere neben 
einander liegende Deffnungen beobachtet. Wenn zwei oder meh 
tere gleiche beugende Deffnungen neben einander ftehen, fo erſcheint im 

ig. 589. BWefentlichen diefelbe Beugungsfigur, 

_ die man auch durch eine dieſer Def 

nungen beobachtet haben wuͤtde; 
nur erfcheint bie Hauptfigur ven 
vielen ſchwarzen Streifen Ddurde 
ſchnitten. So deobachtet man 3. ®. 
das Beugungsbild Fig. 589 durb 
zwei parallelogrammatifcge Deffnun: 
gen, welche fo neben einander ftehen, wie man es neben dem Beugunge: 
bilde angedeutet findet. Die Fig. 590 (a. f.E.) zeigt die Erfcheinung, wie 
fie durch zwei Ereisförmige Deffnungen beobachtet wird; brei kreisfoͤrmige 

Deffnungen, deren Mittelpuntte ein gleichfeitiges Dreied bilden, bringen 

die Erſcheinung Fig. 591 (a. f. &.) hervor. 

Betrachten wir zunaͤchſt die duch zwei Deffnungen hervorgehrachten 

Beugungserſcheinungen, fo fehen wir, daß bie Spectra erfter Ordnung, 
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welche eine folhe Deffnung hervorgebracht haben würde, durch dieſe 
Big. 591. 





ſchwarzen Streifen in mehrere Meinere Spectra abgetheilt find, welche 
Fraunhofer Spectra zweiter Kaffe nannte. Beſonders ſcharf 
und beutlich find bie Spectra zweiter Klaſſe, welche in dem mittleren 
Theile der Figur entfliehen. 

Suchen wir nun bie Entſtehung diefer ſchwarzen Streifen, durch welche 
die Spectra zweiter Klaſſe gebildet werden, zu erffären. 

Die Fig. 592 ſtellt einen Schirm mit zwei Deffnungen vor, welche wir 

Big. 592. der Einfachheit wegen gleich breit und um bie 

u Breite einer Deffnung von einander entfernt 

annehmen wollen. Solche Strahlenbändel nun, 

welche, wie die in unferer Figur dargeftellten, in 

paralleler Richtung von den beiden Deffnungen 

ausgehen, werden in einem und demfelben Punkte 

der Neghaut oder in einem Punkte in der Brenn⸗ 

weite des Fernrohrobjectivs vereinigt. Wenn nun bie Ablenkung der ge: 

beugten Strahfenbündel gerade eine ſolche ift, daß bie Elementarſtrahlen 

eines jeden Buͤndels ſich ſchon unter einander felbft vernichten, fo wird 

auch durd das Zuſammenwirken ber beiden Strahlenbuͤndel Fein Licht 

erzeugt werden. Binnen, die dunklen Stellen alfo, welche man im Beu⸗ 

gungsbilde beobachtet, wenn bloß eine Deffnung vorhanden ift, werben 

auch dunkel bleiben, wenn man eine zweite Deffnung berfelben Art neben 
die erftere macht. 

Die hellen Streifen im Beugungsbilde einer Deffnung werben Fingegen 
duch das Hinzufommen der zweiten nicht fo ganz unverändert bleiben 
tönnen; denn es Bann ja der Fall eintreten, daß jedes der beiden Strahlens 
buͤndel für ſich allein eine beftimmte Vibrationsintenfität erzeugen, alfo 
eine helle Stelle im Beugungsbilde hervorbringen würde, daß aber zwiſchen 
den beiden Buͤndeln ein volltommener Gegenfag ftattfindet, fo daß beide 
ihre Wirkung gegenfeitig vernichten. Es ift demnach Mar, daß durch das 
Dinzutreten der zweiten Deffnung an ſolchen Orten dunkle Seifen ent 
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ftehen innen, welche im Beugungsbilde einer Deffnung heil erfcienm, 
alfo Streifen, welche die Spectra erfter Klaffe burdyfchneiden. 

Wir wollen nun genau die Stellen beftimmen, an welchen biefe neuen 
ſchwarzen Streifen auftreten. 


Diejenigen Strahlenduͤndel, welche ſich rechtwinklig zur Deffnung, ale ' 
ungebeugt, fortpflanzen, find in ihrem Gange vollkommen übereinfin- 
mend, fie werben ſich alfo unterftügen, bie Mitte des ganzen Wildes bleibt 
alfo vor wie nach heil. 

Bon der Mitte des Bildes an gerechnet wird durch bie Interferenz ber 
beiden Strahlenbündel das erſte Minimum dann entfliehen, wenn die 
entſprechenden Strahlen beider Bilder in ihrem Gange um Y, Wem 
länge von einander verſchieden find, wenn alfo ein von dem Randſtrahle e 
auf den Randſtrahl e gefälltes Perpendikel ca den Randſtrahl e in einen 
Punkte a trifft, welcher von e um Y, Wellenlänge entfernt iſt. Daffeibe 
Perpendikel trifft aber den Randſtrahl d in einem Punkte €, meldher von 
d um 4, Wellenlänge abfteht. Die beiten Strahlenbändel werden fih 
alfo gegenfeitig vernichten, wenn der Gangunterfchieb der Mandfteahlın 
eines und deſſelben Strahlenbuͤndels gerade Y, Wellenlänge beträgt; dir 
Ablenkung der Strahlenbändel ift alfo für diefen Fall Amal Heiner als 
die Ablenkung des Strahlenbändels, welches den eriten dunklen Greifen 
erzeugt, wenn nur eine Deffnung vorhanden ift. Wenn alfo in Fig. 593 


Fig. 593. 





o ber Mitte des Bildes entfpricht, wenn die Punkte 1 links und rechn 
von o diejenigen find, in melden die erften dunklen Streifen für einem 
Spalt beobachtet werden, fo wird fir die beiden Deffnungen das erfte 
Minimum bei Y, liegen. 

Ein zweiter, ein dritter, ein vierter u. f. w dunkler Streifen wird durch 
die Interferenz der beiden Strahlenbindel erzeugt, melde die Länge ea, 
Fig. 592, 9, %, 7 Wellenlängen beträgt; in diefem Sale ift aber di 
gleih %,, %,, 74 Wellenlängen, die neuen ſchwatzen Streifen werden alfo 
in den Punkten %,, %,, Y, Big. 594, entflehen. 

Bir fen alfo, daß durch diefe dunklen Streifen jedes Seitenfpectrum 
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erſter Klaſſe in drei Theile getheilt wird, von melden der mittlere doppelt 
fo breit ift als die beiden anderen. 

Nennen mir bie Zwiſchenraͤume zwifchen je zwei diefer neuen dunklen 
Streifen Spectra zweiter Klaffe, fo fehen wir, daß die Spectra 
weiter Kaffe theils in die Mitte der Spectra erſter Kaffe fallen, theils 
aber durch die dunklen Linien halbitt werben, welche je zwei Spectra erfter 
Naffe von einander trennen. 

Es bleibt jegt nur noch die Intenfität des Lichts an den verfchiedenen 
Stellen des Beugungsbildes zu beftimmen. In der Mitte des ganzen 
Bildes, in dem Punkte, welcher mit 1, bezeichnet ift, und Äberall da, wo 
die Mitte eines Spectrums zweiter Klaſſe mit ber Mitte eines Spectrums 
erſter Klaſſe zuſammenfaͤllt, ift der Bang der von den beiden Deffnungen 
kommenden Strahtenbändel vollkommen harmonirend; fie werden alfo hier 
eine Bibrationsintenfität hervorbingen, welche doppelt fo groß ift ale für 
eine Deffnung; bie Lichtſtaͤrke iſt alfo an dieſer Stelle Amal größer als 
wenn nur eine folhe Deffnung da wäre, an den Zwiſchenſtellen hingegen 
dat im Ganzen die Lichtftärke bedeutend abgenommen. 

In Fig. 593 ift die Intenfitätsturve für zwei Deffnungen dargeftelt; 
es ift bei der Gonftruction biefer Kurve angenommen morben, baß jede 
der beiden Deffnungen halb fo breit fep al6 diejenige, beren Intenſitaͤts⸗ 
kurve in Fig. 586 bargeftellt ift; aus diefem Grunde find die Punkte 
Yyaı 1, Yar 2 uf. w. hier doppelt fo weit von o entfernt als bort; 
ferner ift an den Stellen, in welchen die beiden Lichtbündel zufammens 
wirken, alfo in den Punkten O, %, % u. f. w., bie Lichtflärke gerade fo 
groß als an ben entſprechenden Stellen von 586. Die Minima der 
Lichtſtaͤrke finden ſich hier in den Punkten 14, Y, 1 Yy, U, 2, M u. ſ. w. 

Sind noch mehr als zwei Spalten neben einander, fo wird die Zahl 
der ſchwarzen Streifen, welche die Spectra erſter Klaſſe durchfchneiden, 
noch vermehrt, und dadurch entfliehen die Spectra dritter Klaffe. 
Wären 3. B. 4 ſolcher Spalten neben einander wie die beiden, für welche 
die Intenſitaͤtskurve Fig. 593 conſtruirt iſt, fo würden neue Minima in 
den Punkten Ya, Yar Ya, 7/a U. f. w., welche in unferer Figur noch ange 
deutet find, auftreten; dadurch würde aber faft alles Licht zroifchen Y/, und 
%4, ferner zwifchen % und *1%, verſchwinden; der Lichtſtreifen in der Mitte 

. bes Bildes, ferner die Mefte der Spectra zweiter Klaſſe bei Ya, Y, u.f.w- 
würden alfo immer ſchmaͤler werden; bagegen wärde gerade hier die In: 
tenfität des Fichte Amal größer fein, weil die Doppelte Anzahl von Deff: 
nungen hier die doppelte Wibrationsintenfirät hervorbringt. 

Man begreift nad) diefer Auseinanderfegung recht gut, wie die Licht 
fireifen bei O, die Mefte der Spectra zweiter Klaſſe bei 1%, bei %, u. ſ. w. 
immer ſchmaͤler und lichtſtaͤrker werden, und wie das Licht der zwiſchen⸗ 

1 V 
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liegenden Stellen immer mehr verſchwindet, wenn man bie Zahl der Och⸗ 
nungen vermehrt. . 

Dadurch erflären fi nun die von Fraunhofer zuerft beobadtetm 
Beugungserſcheinungen, welhe duch Gitter, d. h. durch eine Reihe 
paralleler ſchmaler Spalten, hervorgebracht werden. Setzt man ein folder 
Gitter vor das Fernrohr, fieht man dann nad) einer Lichtlinie, welche den 
Spalten parallel ift, fo beobachtet man bei Anwendung von homogenen 
Lichte, etwa wenn man durch ein hinlaͤnglich homogenes Glas ſieht, in der 
Mitte, Fig. 594, das female Licht der Lichtlinie, und zu beiden Seiten 
Fig. 594. 








bein, r%, r' u.f.w. die Reſte der uͤbtig bleibenden Spectra zweiter Riaffe 
als einfarbige heile Kichtftreifen; wenn man auch an anderen Stellen neh 
ſchmale Streifen wahrnehmen ann, fo find fie body im Vergleiche gegen 
die eben erwähnten fehr lichtſchwach. Fuͤr violettes Licht rüden die ent: 
fprechenden Lichtftreifen ber Mitte des Bildes in dem Verhaͤltniſſe näher, 
in welchem die violetten Lichtwellen kürzer find ale die rothen, fie werden 
alfo bei v, c*, ©" u. f. w. wahrzunehmen fein. 

Wenn man weißes Licht anwendet, fo gehen die Bilder ftetig in einan: 
der über, d. h. man fieht zwifchen r und v, zwifchen r' und v’, zwiſchen 
rund 1 in ununterbrodener Folge eine Reihe von Lichtflreifen wer 
fhiedener Farben, welche in derfelben Ordnung auf einander folgen, wie 
die Farben des prismatifhen Farbenbildes. Das Spectrum zwiſchen r 
und v wird dem Spectrum eines Prismas ganz aͤhnlich fepn. 

Fig. 1 auf der Taf. I. flellt die Erſcheinung dar, wie fie bei Anwendung 
von weißem Lichte durch ein Gitter beobachtet wird. In der Mitte ficht 
man daß directe Bild der Fichtlinie, und zwar weiß, weil ja hier die Mas 
xrima aller Farben zufammenfallen: auf beiden Seiten dieſer Lichtlinie 
find ganz dunkle Räume, auf diefe folgt ein dem prismatifchen Spectrum 
ähnliches Farbenband, deffen violettes Ende nad) innen gekehrt ift. Darauf 
folgt nad) einem zweiten ganz dunklen Zwiſchentaume ein zweites beeitered. 
Farbenband, deffen rothes Ende über das violette Ende eines dritten Far: 
benbandes fält. 

Streng genommen, kann an feiner Stelle diefer Spectra vollkommen 
homogenes Licht fern, wenn man audy die Zahl der Spalten fehr vermehrt, 
weil ja außer dem Reften der Spectra zweiter Kaffe doch nicht alles Licht 
volltommen ausgelöfcht iſt; doch find die Farben biefer Bänder hinlaͤnglich 
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rein, um in bdenfelben bie Sraunbofer’fhen Linien zu erkennen, 
wenn nur die Anzahl der Spalten des Gitters groß genug if. Einige 
diefee Streifen ſieht man mit Huͤlfe des Fernrohrs fehon durch ein Draht: 
gitter mit 90, fehr viele aber ſchon durch ein Gitter mit 200 bis 300 
Deffnungen auf 1 Zoll. 

Die Gitter zu diefen Verfuchen erhält man, wenn man bie cylindrifchen 
Theile von Stedinadeln parallel neben einander und in gleichen Entfer: 
nungen auf einen vieredigen meffingenen Rahmen befeftigt ; feinere Draht: 
gitter verfertigte Sraunbofer, indem er auf den gegemüberfiehenden 
Enden eines folhen Rahmens die Gänge einer feinen Schraube einfchnitt 
und zwiſchen biefen Bängen feine Metalldrähte ausfpannte; die feinften 
Gtiter erhielt er, indem er auf ein mit Goldblättchen belegtes Planglas 
nit Hutfe einer Theilmaſchine Parallellinien radirte, oder ſolche Linien mit 
anem Diamant in ein Planglas einſchnitt. 

Durch feinere Gitter ſieht man die Spectra ſchon ſehr ſchoͤn mit blo⸗ 
jem Auge, ja man kann durch hinlaͤnglich feine Gitter auf dieſe Weiſe 
fefbft mehrere der Fraunhofer'ſchen Linien erkennen. 

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen angenommen, daß bie 
dunklen Zwifchenräume des Gitters fo breit find wie die Spalten; wenn 
dies nicht der Fall ift, fo- treten in den Beugungsbildern Modificationen 
ein, deren Betrachtung uns hier zu weit führen würde. 

Aus den Erfcheinungen, welche man durch einfache Gitter beobachtet, 
erklärt ſich auch die prachtvolle in Fig. 2 Taf. I. dargeftellte Erſcheinung, 
welche man fieht, wenn man vor dem Objective des Fernrohrs zwei ſolcher 
Gitter kreuzt und nach einem Lichtpunkte fieht. Die Mitte der Erfcheinung 
nimmt das weiße Bild des Lichtpunktes ein, welcher von einer Menge von 
Farbenbildern umgeben ift, die ihr violettes Ende nach innen kehren. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man ein Städ Mouffe- 
lin, Flor, Drahttuch oder Seidenband vor das Kernrohr bringt. Auch bie 
fhönen Farbenbilder, welche man fieht, menn man durch die Fahne einer 
Vogelfeder (befonders gut dazu find die Flügels oder Schwanzfedern Hei: 
ner Vögel) nad) einem Lichtpunkte fieht, gehören bierher. Ebenſo ift bie 
Slorie von mehreren farbigen Ringen, welche mann die Flamme eines 
Berzenlichtes erblidt, wenn man nad) demfelben durch ein mit einem fei- 

nen Staube, etwa mit semen Iycopodii, beftreutes Glas fieht, eine Beu- 
gungserfcheinung. 

Feine Gitter zeigen bei reflectictem Lichte ähnliche Sarbenerfcheinungen 
wie bei durchgelaffenem; dadurch erklärt ſich das ſchoͤne Farbenſpiel fein 
geftreifter Oberflächen, 5. B. der Barton’fchen Iriskoͤpfe, der Perl: 
mutter u. f. w. 

Farben dünner Blättchen. Jeder durchſichtige Körper erfcheint leb⸗ 223 


Id 


516 Bünfter Abſchnitt. Sechetes Kapitel. 

baft gefärbt, wenn er nur hinlaͤnglich dünne Schichten bildet, mie men 
dies am leichteften an den Seifenblafen fehen kann. Die Flitterchen ram 
vor der Glasblaͤſerlampe bis zum Zerplagen aufgeblafenen Giottujd 
filtern in ben glängenbften Karben; ähnliche Farben beobachtet man, wern 
ein Tropfen Del (am beften ein aͤtheriſches Del, 3. B. Terpentindl) ih 
auf einer Wafferfläche ausbreitet; wenn ein glänzenbes Metallſtuͤk, im 
Feuer erhigt, ſich allmälig mit einer Oxydſchicht Überzieht (Anlaffen des 
Stable). Auch dünne Schichten von Luft bringen ſolche Farben herve, 
wie man oft an Sprüngen in etwas dicken Glasmaffen fieht. 

In der größten Megelmäßigkeit zeigen ſich diefe Farben in Fotm wen 
Ringen, wenn man eine laslinfe von großer Brennweite auf eine chem 
Glastafel, oder umgekehrt die ebene Glastafel auf bie Linſe legt. Newten, 
welcher biefe Farbenringe, die auch nad) ihm gewöhnlich die Newton’. 

Big. 595. [hen Ringe genannt werben, bed 
achtete, wandte Linfen an, deren Ark 
mungshalbmeſſer 40 bie 60 Fuß de 
trug. Da, wo die Glastafel die Einf 
berähet, fieht man im veflectirten Lichte 
einen ſchwarzen Flecken, ber mit far 
gen concentrifchen Ringen umgeben if, 
die nad außen hin immer fdmäle 
und matter werben, ungefähr mir 
Fig. 595 zeigt. Die Farben folgm 
von ber Mitte aus in folgender Dr 
nung: 

Schwarz, blaͤulich Weiß, gelblich Weiß, bräunlih Orange, Roth. — 
Violett, Blau, gelblich Grün, Gelb, Roth. — Purpurroth, Blau, gelbiih 
Grün, Roth, Carmoiſinroth. — Gruͤnlich Blau, Blaßgruͤn, Gelbgrän, 
Roth u. f. w. 

Die folgenden Ringe find abwechſelnd blaßgrän und blaßroth, fie mr 
den immer matter, fo daß man in der Regel nur nody den achten oder 
neunten Ring unterfdeiden fann. 

Man fieht diefe Ringe auch fhon, wenn man Linfen von ftärkene 
Krümmung, etwa fehr ſchwache convere Brillengläfer oder Objectivgläfg 
aus Fernröhren anwendet; doch find alddann die Ringe weit Meiner, und 
die Uebergänge der Farben laffen ſich nicht mehr gut verfolgen, dody kam 
man foldye Ringe durch eine Luppe vergrößert fehen. 

Ritchie ſchlaͤgt zur Erzeugung der Nemton’fhen Ringe folgendm 
Apparat vor: Man nehme zwei Scheiben von duͤnnem Tafelglaſe, melde 
etwa 6 bis 8 Zoll Durchmeffer haben, vergolde den Rand der einen auf 
einer Seite ungefähr Y, Zoll breit durch aufgelegtes Blattgold und lege 
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dann die Platten fo auf einander, daß der Goldring zwifchen fie kommt. 


Ban kann dann bie Ringe dadurch hervorbringen, daß man die Glas: 


Hatten in der Mitte auf einander preßt. 

Statt der kreisfdrmigen Scheiben ann man auch ungefähr 1 Zoll breite, 
5 bis 6 Zoll auge Glasſtdeifen anwenden. Wenn fie an dem einen Ende 
durch ein Golbblärtchen getrennt find und an dem andern Ende zufam: 
mengepreßt werben, fo entſtehen flatt der Ringe farbige Streifen. 

Sehr brillant find die Newt on'ſchen Farben an Seifenblafen wahr: 
zunehmen, obgleich fie hier felten in regelmäßiger Ordnung auf einander 
felgen. Was der näheren Beobachtung der Farben an Seifenblafen be: 
ſonders im Wege ſteht, ift ihre große Zerbrechlichkeit. Boͤttger empfiehlt, 


; Nie Seife in deſtillirtem Waffer in einem weißen ungefähr 1 Schoppen hals 


tenden Arzneiglafe durch Eewaͤrmung über einer Weingeiſtlampe aufzu: 


: (fen. Wenn die Temperatur nahe zum Siebpunkte geftiegen ift, vers 


fließt man das Glas fehnell mit einem paffenden Korke und überzieht 
denfelben mit Siegellad. Wird das Glas nach dem Erkalten etwas ge 
fchättelt, fo bilden fich dünne Häuschen von Seifenmwaffer, welche die herr: 
lichften Farben zeigen und oft Tage lang erhalten werden koͤnnen. 

Die Farben dünner Blättchen laſſen fi, ebenfo wie die Beugungs⸗ 
erfcheinungen, vollftändig durch das Princip der Interferenzen erklären. 
Bei der Entwidelung diefer Erklärung müffen wir aber wieder, wie wir 
dies Bisher immer gethan haben, von dem einfachften Zalle ausgehen; 
wir müffen zuerft die Erfheinung bei Homogenem Lichte betrachten. 

Sieht man die Nemwton’fhen Ringe durd ein moͤglichſt homogenes 
Glas an, oder läßt man ſtatt des weißen Lichts das Licht einer MWeingeift: 
flamme auf den Apparat fallen, fo fieht man natürlich) nur abmechfelnd 
heile und dunkle Ringe. Nemton hat mit der größten Genauigkeit den 
Durchmeffer der verfchiedenen Ringe gemeffen, und dba ihm aud) der Krüm: 
mungshalbmeffer der Linfe bekannt war, fo konnte er die Dicke der Luft: 
ſchicht an der Stelle berechnen, an welcher man den erften, den ziveiten, 
den dritten u. f. to. heilen oder dunklen Ring für eine beftimmte Farbe 
beobachtet. Auf diefe Weife fand er das wichtige Mefultat, daß für ein 
unb diefelbe einfache Farbe, etwa für Roth, die dunkelſte Stelle des zwei⸗ 
ten, dritten, vierten u. f. to. dunklen Ringes an folhen Stellen beobad)- 
tet wird, mo die Luftfchicht zweimal, dreimal, viermal u. f. w. fo did ift 
als an der dunkelſten Stelle des erften dunklen Ringes. Bezeichnen wir 
diefe Dicke mit 2 d, fo erfcheint, von der Mitte aus gerechnet, das erfte 
Marimum des rothen Lichts an einer Stelle, an welcher die Dide der 
Luftſchicht A if. Die dem zweiten, britten, vierten u. f. wm. Marimum 
der Licheftärke entfprechende Dicke der Luftſchicht ift alsdann 3 d, 5 d, 
Tduf.mw. " 
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Das Geſetz, nach welchem die Intenfität der Geitenfpectta mit ihen 
Entfernung von der Mitte des Bildes abnimmt, if in Fig. 586 graph 


Big. 586. 





dargefteilt. Der Punkt o ber Abfeiffenlinie entfpricht der Mitte des Bir 
des, die Punkte 1, 2,3, 4 dem Iften, 2ten, 3ten und Aten dunfim 
Streifen. Won der Mitte des Bildes an nimmt bie Intenfität des kichn 
ab; fie ift, wie wir gefehen haben, für die Stelle, welche dem Punkte % 
entfpricht, nur noch 0,4 von der Kichrftärke in der Mitte des Bildes. &s 
iſt ferner ſchon oben gezeigt worden, daß die Intenfität des Lichte bei Y, 
9mal geringer ift als bei Y,, aus Ähnlichen Betrachtungen aber ergirht 
fi, da$ in den Punkten %, und /, die Lichtftärke 25mal, A9mal fand 
her ift als an der mit 1/, bezeichneten Stelle. 

Mit abnehmender Breite des Spaltes wird natuͤrlich auch die ganze 
Erſcheinung lichtſchwaͤcher. Die Deffnungen, die man vor das Objectiv 
eines Fernrohrs fegt, Können weit größer ſeyn als diejenigen, melde jur 
Beobachtung mit bem bloßen Auge beftimmt find, meil ja die Erfcheinung 
durch das Ocular vergrößert gefehen wird; da aber die vergrößerte Deff» 
nung eine größere Lichtſtaͤke zut Folge hat, fo bietet auch hierin wieder 
die Beobachtung durch das Fernrohr einen großen Vortheil. 

Im Wefentlihen erflärt ſich auch nun die Erfheinung Fig. 587, wie 
man fie durd eine parallelogrammatifhe Deffnung wahrnimmt. Das 


Fig. 587. 


Big 588, 





Patallelogramm ahed, Fig. 598, bildet einen Theil eines vertißulen 
Spaltes (und diefer Stellung des Parallelogramms entfpricht unfere 


— 
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Beugungsfigur), es wird alfo offenbar eine horizontale Reihe von Spec: 
tren bilden; die Kanten ab und cd bilden aber einen Theil eines fchräg: 
flehenden Spaltes, und ein folcher wird eine Reihe von Spectren erzeus 
gen , die in der Richtung der Linie Im auf einander folgen, welche auf 
der ‚Richtung der Kanten ab und cd rechtwintlig ſteht. 


Wenn die Entfernung der vertifalen Kanten von einander halb fo groß 
ift als die Entfernung der fehrägen , fo werden bie horizontalın Spectra 
doppelt fo breit werben als die fchrägen. 


Mir innen bier nicht weiter auf die Erklärung biefer Erſcheinung, fo 
tie derjenigen, welche durch dreieckige, Ereisförmige u. f. w. Deffnungen 
. hervorgebracht werden, eingehen; denn wenn es auch moͤglich ift, die 
Srunbdfäge der Beugungserfcheinungen elementar zu entwideln, fo ift doch 
bei complicirteren Faͤllen die Anwendung höherer Rechnung nicht zu ent: 
behren; wir müflen in diefer Beziehung auf Schwerd's claffifches Wert 
über die Beugungserfcheinungen verweifen. (Die Beugungserfcheinungen 
aus den Kundamentalgefegen der Undulationstheorie analytiſch entwidelt 
von F. M. Schwerd. Mannheim 1835.) 

Wir haben bis jegt nur von den Beugungserfcheinungen geredet, wie 
fie bei Anwendung von homogenem Lichte beobachtet werben. Es ift ſchon 
mehrfach angeführt worden, daß die Spectra für die verfchiedenen Farben 
nicht gleiche Breite haben, und baraus geht hervor, daß bei Anwendung 
von weißem Lichte die Marima und DMinima der Lichtftärke für die ver: 
ſchiedenen Karben nicht zufammenfallen; man wird alfo an feiner Stelle 
des Beugungsbilded volllommene Dunkelheit fehen und an keiner Stelle, 
die Mitte ausgenommen, Weiß erbliden, Überall fieht man Karbentöne, in 
welchem diejenigen Farben vorherrſchen, welche an biefer Stelle gerade 
einen hellen Streifen bilden, während gerade die Karben fehlen, welche 
bier im Minimum find. Die Aufeinanderfolge diefer Karbentöne iſt ganz 
diefelbe wie die, welche wir bald bei den Nemwton’fhen Farbenrin— 
gen werden kennen lernen. 


Sinterferenz verfchiedenfarbiger Strahlen. Wir haben bisher 221 
ftiifchweigend angenommen, daß nur gleihfarbige Strahlen interfericen, 
ungleichfarpige aber nicht; daß alfo rothe Strahlen weder mit gelben, noch 
mit gränen, noch mit blauen Strahlen interferiven. Die Richtigkeit dies 
fer Annahme wird fchon dadurch beftätigt, daß man in der That nirgends 
eine Interferenz verfchiedenfarbiger Strahlen wahrnimmt; aber auch 
theoretifch läßt fich der Grund davon leicht nachmeifen. Zu diefem Zwecke 
wolen wir die analogen Erfcheinungen bei der Interferenz der Schallwellen 
betrachten. Wir haben in der Lehre vom Schall, daß, wenn nicht ifochrone 
Schallwellen interferiren, ein abmechfelndes Anfchwellen und Nachlaſſen 


520 Fünfter Abſchnitt. Sechetes Kapitel. 


daß fie mit der größeren Brechbarkeit der Strahlen in einem Werhättuife 
abnimmt, weiches man aus ber Tabelle Seite 518 Leicht berechnen famı 

Aus der Betrachtung der Sig. 597 laͤßt ſich nun auch leicht einfehen, 
wie die Erfcheinung mobificirt wird, menn man flatt bes einfarbigen Licht 
weißes Licht anwendet. Keine Stelle der immer didder werbenben Luftſchicht 
erfcheint abfolut dunkel, Beine ganz weiß, überall fieht man Farben, we 
nicht reine Karben des Spectrums, fondern Mifchfarben find. 

Errichtet man in 5, ein Perpendilel, welches durch bie Intenfitätäkurnen 
aller Farben geht, fo laͤßt ſich mir Hülfe deſſelben beſtimmen, wie groj 
die Intenfität der verfchiedenen Karben an der Stelle ift, in welcher für 
rothes Licht der erfte dunkle Streifen erfcheint. Roth iſt bier im Diinimum, 
Drange dem Minimum nahe, Gelb etwas flärker. Ein Maximum legt 
zwiſchen Indigo und Blau, ungefähr fo ſtark wie Blau wirkt Violett, es 
was weniger Grün, e8 wird alfo die Luftfchicht an ber Stelle, an melde 
im rothen Lichte der erfte dunkle Streifen erfcheint, im weißen Lichte eine 
Färbung zeigen, in welcher Blau vorherrfcht. 

An der Stelle der Platte, welche dem Punkt h, entfpricht, ift Roth im 
Marimum, alle anderen Farben nehmen an Färbung um fo weniger 
Antheil, je mehr fie fi) dem Violett nähern, weiches faft im Minimum 
iſt; hier wird alfo Roth vorherefchen. 

Durch ähnliche Schluͤſſe laͤßt fich die Farbe der Platte an jeder Stelle 
beflimmen. 

Die verfchiebenen Farben des Spectrums zeigen, unter einander verglis 
chen, fehr große Verfchiedenheit hinſichtlich ihrer Kichtftärke. Die gelben 
Strahlen find die leuchtendften, die violetten find am wenigſten leuchtend. 
Es geht daraus hervor, daß die Stellen ber keilförmigen Luftſchicht am hei: 
ften erfcheinen werben, in welchen Gelb im Marimum ift; wo aber Gelb 
im Minimum ift, werben die dunkelſten Stellen ſeyn. An biefen dunlien 
Stellen erfcheint die Schicht freilich nicht ſchwarz, fondern farbig, nur find 
bier Farben von geringerer Leuchtkraft vorherrfchend. 

Die Stellen der erwähnten Minima machen gleihfam Abtheilungen un: 
ter den auf einander folgenden Farben, nad) denen man Farben ver: 
fhiedener Ordnung unterſcheidet. Alle Farben ber Schicht, von ihrem 
dünnen Ende bie zu dem erften dunklen Streifen (deffen Farbe ein dunk⸗ 
(es Purpur ift), heißen Farben der erften Ordnung; die der folgenden 
Abtheilung Karben der zweiten Ordnung u. f. w. 

Wir haben gefehen, daß bei einer beftimmten Dide der Luftfchicht die 
verfchiedenen Farben des Spectrums nicht gleichen Antheil an der Färbung 
haben; diejenigen Karben, welche gerade im Minimum ihrer Intenfität 
vorhanden find, für welche alfo das Blättchen dunkel erfchiene, wenn man 
fie flatt des weißen Lichts anmendete, tragen nichts zur Färbung bei. Die 
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jenigen Farben find vorherefchend, welche in ihrem Intenfitätemarimum 
vorhanden find, oder fich doch demfelben nähern. Welchen Antheil die vers 
ſchiedenen Farben an ber Färbung des Blaͤttchens bei beftimmter Dice 
haben, kann man aus Fig. 598 erfehen, und man kann danach auch, wie 

Fig. 598. 


ſchon gezeigt wurde, 
auf bie Färbung der 
Schicht bei gegebes 
ner Dice fließen. 
Um dieſen Schluß 
jedoch zu erleichtern, 
dient ig.599. Diefe 
Figur zeigt eine Reis 
he von Intenſitaͤts · 


auf den rechten Sei⸗ 
ten notirten Dicken 
der Luftſchicht zu⸗ 
kommen. Die Art 
und Weife, wie 
diefe Kurven conftruirt find, wird auch ihre Bedeutung vollfommen Mar 
machen. 

Alte Abfeiffenlinien find in 7 Abtheilungen getheilt, melde den 7 
Hauptfarben des Spectrums entſprechen. In der Mitte jeder Abtheilung 
ift die der neben notirten Dicke entſprechende Intenfität diefer Farbe als 
Ordinate aufgetragen, wie fie aus Fig. 598 entnommen ift. " 

Der Dicke von 0,000138”= entfpricht das erfte Minimum des gelben 
Lichts, deshalb iſt in Fig. 599 (a. f. S) bei 138 die Ordinate in der 
Mitte der gelben Abtheilung gleich) Null. In der Mitte der orangenfarbis 
gen Abtheitung ift ebenfalls die aus Fig. 598 entnommene, derfelben Dide 
entfprechende Ordinate ber orangefarbigen Strahlen aufgetragen. Ebenfo 
find die in der Mitte der rothen, violetten, blauen und gränen Abtheilun- 
gen aufgetragenen Ordinaten diejenigen, wie fie uns ig. 598 für die 
Intenfitäten diefer Farben an der Stelle angiebt, an welchen das 
erſte Minimum für Gelb faͤllt. Aus dieſer Kurve erfehen wir, daß 
für die erwähnte Dicke Violett im Marimum ift, Indigo und Blau 
virken noch ſtark zur Färbung mit, Grün, Gelb und Drange fehr wenig, 
Roth wieder ftärker. Die Färbung des Blaͤttchens iſt alfo eine Mifhung 
son Blau, Violett und Roth, d. h. ein dunkles Purpur. 

Gerade fo wie diefe find auch alle Kurven der Fig. 599 nach Fig. 598 
onftruirt. Aus der Betrachtung biefer Kurven.ergiebt fich aber leicht die 
Färbung des Blaͤtichens. So überzeugt man ſich leicht, daß bei einer Dicke 








turen, wie fie den , 


« 
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von 0,000216”” Gelb vorherrfht. Ein Blaͤttchen von 0,000301”“ Du 
wird blau erſcheinen u. f. w. 

Während die Kurven Fig. 599 fr bie erfte Ordnung wenig gekri 


Big. 599. 











Bläulich Weiss 
Gelblich Weiss 
Bräunlich Orange 
Roth 
Dunkel-Purpur 
Blau 

Gelblich Grün 





find, nimmt diefe Krümmung für die zweite Ordnung ſchon merklich 
Die Farben ber zweiten und dritten Ordnung find fehr rein, weil hier 
legten Farben der dritten Ordnung ausgenommen, nur eine Farb 
Marimum ift, und diefe alfo entſchieden vorherefchen kann. Im der 

ten Ordnung nimmt die Krümmung ber Kurven fo zu, daß zwei Fa 
im Marimum find; feine diefer Farben kann alfo fo entſchieden vor 
fhen wie in der zweiten und dritten Ordnung. Je mehr aber die ; 
des Blaͤttchens waͤchſt, defto näher rüden ſich bie Marima, fo daß bei 
größeren Diden drei, vier Farben im Marimum fen werden. Je 

Farben aber im Marimum find, defto mehr wird die refultirende Fär 
fih dem Weißen nähern. Bei immer zunehmender Dice wird es a 
dahin fommen, daß innerhalb der Graͤnzen einer jeden Farbe bes Spect: 
ein Marimum und ein Minimum liegt. Faͤnde ſich z. B. ein Mini 
im äußerften Violett, eines an der Graͤnze zwifchen Violett und Indigo, 
Shen Indigo und Blau, zwifhen Blau und Grün, zwifhen Grün 
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Geld, zwiſchen Gelb und Orange, zwifchen Drange und Roth, ein Mari: 
mum aber im mittleren Violet, Indigo, Blau, Grün, Gelb, Orange und 
Roth, fo könnte das Refultat der Mifchung offenbar nur Weiß geben. So 
erklärt fich denn, daß die Farben höherer Ordnungen blaffer und blaffer 
werden, bis fie endlich ganz in Weiß übergehen, fo daß Über eine gemiffe 
Dide hinaus die Blättchen gar keine Farben mehr zeigen. . 

Wir haben bisher nur die Karben dünner Ruftfchichten näher betrachtet; 
für andere ducchfichtige Subfkanzen find die Gefege der Erfcheinungen die⸗ 
felben, nur ift die abfolute Die der Schicht, welche einer beflimmten 
Farbe entfpricht, je nady der Natur diefer Schicht veränderlih. Newton 
bat gezeigt, daß für verfchiedene Subſtanzen die Dide, welche derfelben 
Farbe entfpricht, ſich umgekehrt verhält wie die Brechungserponenten diefer 
Subftanzen. Erzeugt man 3. B. auf die gewöhnliche Weife die Ringe 
durch Auflegen einer Linfe auf eine ebene Glastafel, bringt man dann auf 
der einen Seite einen Waffertropfen zwiſchen die beiden Glaͤſer, fo wird 
diefer bald durch die Capillarität bis zum Beruͤhrungspunkte der beiden 
Glaͤſer fortgetrieben, und man hat fo auf der einen Seite zwifchen den 
beiden Gtäfern eine Waſſer⸗, auf der andern eine Luftfchicht; auf ber 
Waſſerſeite find aber nun bie Ringe weit enger, und zwar flehen die Durch⸗ 
meffer der Ringe für die Wafferfchicht zu den Durchmeffern der entfpre- 
chenden Ringe in der Luftfchicht im Verhältniß von 3 zu 4; %, ift aber 
das Verhältnig der Brechungserponenten von Waffer und Luft. 

Grflärung ber Farben bünner Blättchen durch Die Vibrations:224 
theorie. Wenn man mit Äniger Aufmerkſamkeit die oben befprochenen 
empirifchen Gefege der Karben dünner Schichten betrachtet, fo kann man 
unmöglich überfehen, daß fie manche Aehnlichkeit mit den Gefegen der 
Beugungserfcheinungen haben, und fomit brängt fi) auch die Idee auf, 
daß die Farben dünner Blaͤttchen gleichfalls ein Interferenzphänomen 
feven, wie dies auh Young und Fresnel vollftändig bewiefen haben. 

Wenn Lichtftrahlen auf irgend eine Schicht eines durchfichtigen Körpers 
fallen, fo werden fie theilmeife an der oberen, theilmeife an der unteren 

Fig. 600. Flaͤche derfelben reflectirt, und die von bei⸗ 
den Slächen reflectirten Lichtſtrahlen werden 
interferiren und fich je nach der Differenz 
der durchlaufenen Wege bald gegenfeitig 
vernichten, bald verftärken. 

Betrachten wir diefen Hergäng der Sa⸗ 
che etwas näher. In Fig. 600 ſtellt MNOP 
eine dünne Schicht irgend eines durchſich⸗ 

J tigen Koͤrpers vor, welche durch ein Buͤn⸗ 
44 dei paralleler Strahlen a b getroffen wird; 





524 Fünfter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


diefes Steahlenbündel wird nun theilmeife in der Richtung bc veflectirt, 
theilweife aber nach d gebrochen. Die gebrochenen Strahlen erleiden abet 

Fig. 601. an ber Flaͤche O Peine zweite Theilung, 

der reflectirte Antheil tritt bei e in ber: 
felben Richtung aus, wie das ſchon an der 
erften Flaͤche MN reflectiete Strahtenbän: 
del, mithin werden die beiden Strablenbün- 
dei bc und af interferiven müffen. Wenn 
— — der Meg 6 nah d — Wellenlänge iſ,, 
ff fo ift auh de = 1, Wellenlänge; die 
J Strahlen bes auf der Vorderflaͤche reflectir⸗ 
ten Bündels find alfo in ihrem Gange von 
den Strahlen des auf ber zweiten Flaͤche 
reflectirten Bündel um eine ganze Wellenlänge verfchieden, die beiden 
Bündel werden fih alfo gegenfeitig unterflügen; daffelbe wird der Fal 
feyn, wenn der Weg bde gleih 2, 3, 4 u. f. w. ganzen Wellenlängen 
gleich ift. Wäre dagegen der Weg dde gleich 1, Wellenlänge oder gleich 
einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlänge, fo würben bie bei 
den Strahlenbuͤndel ſich gegenfeitig vernichten. 

Suden mir nun danad) die Erfcheinnng an einer Schicht von gleich⸗ 
förmig zunehmender Dice abzuleiten. An ber Stelle, wo die Dide der 
Schicht Null oder doch verfhmindend Klein ift, werden die beiden Strab⸗ 
lenbündel gar nicht, oder doch nur fehr wenig in ihrem Gange von einan: 
der abweichen, an der Berührungsftelle der Linſe und des Planglafes müßte 
man alfo eine helle Stelle wahrnehmen. 

Da, wo die Dide der Schicht Y, Wellenlänge beträgt, wird der Weg 
von der oberen Fläche zur unteren und von da zurüd zur oberen, alfo 
der Gangunterfchied der beiden Strahlenbünbel 1, Wellenlänge betragen, 
bier müßte alfo eine dunkle Stelle fein. 

Die 2te, Ite, Ate, u. f. w. dunkle Stelle würde ſich ba finden, wo die 
Dide der Schicht %,, Yu, 7/4, u. f. w. Wellenlängen beträgt. 

Die zwiſchen den dunklen Streifen liegenden Marima der Lichtitärke 
würden fich dagegen da finden, wo die Dide der Schicht 1,2,3,4, u. f. m. 
halbe Wellenlängen beträgt. 

Diefe Folgerungen flimmen aber mit der Erfahrung nicht überein. Zu: 
nächft ift da, wo die Dicke der Schicht Null ift, da alfo, wo die Linſe das 
Planglas derührt, ein dunkler Fled, während man nad) unferen Be: 
trachtungen hier einen hellen led erwarten follte. Wir haben ferner oben 
(S. 518) gefehen, daß für homogenes Licht die dunkelſte Stelle des 2ten, 
sten, Aten u. f. mw. dunklen Ringes an foldhen Stellen beobachtet wird, we 
die Luftſchicht Zmal, Imal, Amal, u. ſ. m. ſo did ift ale am erften dunklen 
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Ringe, während nach unferen Betrachtungen die Dicke der Schicht für den 
ten, 3ten, Aten u. f. w. dunklen Ring 3mal, 5mal, 7mal u. f. w. fo 
dich fein müßte als für den erften. 

Um biefen Widerſpruch zu heben, müßte man annehmen, daß das von 
»er zweiten Fläche reflectirte Lichtbuͤndel durch irgend eine Urfache noch um 
Y Wellenlänge mehr verzögert würde, als man naher Dice der zwei ⸗ 
mal durchlaufenen Schicht erwarten follte. Ein ſolcher Verluſt einer hals 
ben Wellenlänge findet aber in der That Statt. 

Wenn eine Oscillationsbewegung fid in einem Mittel von gleichfoͤrmi⸗ 
ger Elafticität und Dichtigkeit fortpflanzt, fe kehrt fie niemals zuruͤck; 
wenn fie ſich einer neuen Schicht mittheilt, fo bleiben die vorhergehenden 
Schichten in Ruhe, wie ja auch eine Eifenbeinkugel, wenn fie gegen eine 
andere von gleicher Maſſe ftößt, dieſer ibee Bewegung mittheilt und felbft 
in Ruhe bleibt; die floßende Kugel bleibt aber nad; dem Stoße nicht in 
Ruhe, wenn die zweite nicht diefelbe Maſſe hat, fie ſpringt zuruͤck, wenn 
die Maffe der zweiten Kugel größer iſt; fie fegt ihre Bewegung in der ur⸗ 
ſpruͤnglichen Richtung fort, wenn die Maffe der zweiten Kugel Meiner ift. 
Dies macht nun begreiflich, was vorgeht, wenn eine Lichtwelle die Tren ⸗ 
nungsflädhe zweier Mittel von verſchiedener Dicptigkeit trifft. Die unends 
lich dünne Schicht des erſten Mittels, welche das zweite Mittel berührt, 
tönnen wir mit der erften Kugel vergleichen; wegen ber Verfchiebenheit der 
Maffe bleibt fie nicht in Ruhe, nachdem fie die benachbarte Schicht des 
weiten Mittels in Bewegung gefegt hat, und deshalb findet eine Reflerion 
Statt; die neue Geſchwindigkeit aber, von welcher die legte Schicht des 
erften Mittels unmittelbar nach dem Stoße afficirt iſt und welche ſich nach 
und nad) den vorhergehenden Schichten deſſelben Mittels mittheilt, muß 
aber eine verſchiedene Richtung haben, je nachdem die Schicht bes zweiten 
Mittels mehr oder weniger Maffe hat al die des erfteren, d. h. je nachdem 
das erfte Mittel mehr oder weniger bicht ift als das zweite. 

Diefes wichtige Princip, welches Young, geleitet durch bie eben auss 
einandergefegten Betrachtungen, aufgefunden hat, ergiebt fich auch aus den 
Gormeln, welche Poiffon auf analytiſchem Wege ableitete. Auf die Res 
flerion des Lichts angewendet, folgt daraus, daß, je nachdem eine Lichtwelle 
innerhalb oder außerhalb eines dichten Mittels reflectiet wird, bie Oscilla⸗ 
tionsgeſchwindigkeit pofitiv oder negativ iſt, daß alfo in beiden Fällen alle 
Vibrationsbewegungen eine entgegengefegte Richtung haben werben. 

Wenden wir dies nun auf die dünne zwiſchen zwei Glasflähen einges 
ſchloſſene Luftſchicht an, fo ift Mar, daß zwifchen den an der oberen und 
der unteren Graͤnzflaͤche der Luftſchicht reflectirten Strahlenbuͤndeln außer 
der Differenz der durchlaufenen Wege auch noch der Unterfchied flattfindet, 
daß das eine Lichtbuͤndel in Glas, alfo in einem dichteren Mittel, das 
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andere aber in Luft, alfo in einem weniger dichten Mittel, an der unterm 
Glasflaͤche reflectirt wird; das an der unteren Glasflaͤche reflectirte Stroh 
lenbuͤndel wird ſich alfo in einem Schwingungszuftande befinden, welcher 
dem gerabe entgegengefegt ift, den man nach der Ränge des burdylaufenen 
Weges erwarten follte; die Oscillationen dieſes zweiten Strahlenbuͤndels 
gehen alfo gerade ſo wor ſich, ale ob fie einen um 1%, Wellenläng? größeren 
Weg durchlaufen hätten. Da alfo, wo die beiden Strahlenbändel zuſam⸗ 
menmirten würden, wenn man nur die Differenz der Wege in Betracht 
zu ziehen hätte, wird ein vollkommener Gegenfag zwifchen beiden flattfin: 
den; da aber, wo die Differenz ber Wege einen vollkommenen Gegenfat 
andeutet, werden die beiden Strahlenbündel fi gegenfeitig unterflägen; 
dadurch erklärt fi nun die ganze Erſcheinung volllommen. 

Da, wo bie beiden Glaͤſer * Berührung find, iſt die Dicke der Luft: 
fchicht wenn nicht ganz Null, doc) felbft gegen die Länge einer Lichtivelle 
ſehr Elein, da6 Strahlenbündel, welches an ber unteren Glasflaͤche reflectirt 
wird, hat alfo keinen merklich längeren Weg zur&dgelegt als das ander 
Strahlenbuͤndel, es ift alfo in feinem Laufe gegen diefes nur um Wel⸗ 
lenlänge verzögert, an der Berührungsftelle der beiden Glaͤſer muß alſo 
ein dunkler Fleck entftehen. 

Das folgende Minimum, alfo ber erfte dunkle Ring, wird ſich da fin- 
den, mo der Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel %, Wellenlängen 
beträgt; diefer Gangunterſchied entſpricht aber der Stelle der Luftſchicht, 
an welcher ihre Dicke Y, Wellenlänge beträgt; denn bier iſt die Differenz 
der Wege (die doppelte Die der Schicht) 1 Wellenlänge, dazu kommt 
aber noch der Verluft einer halben Wellenlänge durch die Spiegelung an 
der unteren Glasflaͤche. 

Da, wo die Dice der Luftfhicht %,, %, u. f. w. Wellenlängen be: 
trägt, ift die Differenz der Wege %, %, %, der Sangunterfchieb der bei 
ben Strahlenbündel alfo % + Ya a + Yaı a + Ya oder Yar ar 
u. f. w. Wellenlängen, und an diefen Stellen muß ſich der 2te, der Ite, 
der Ate dunkle Ring finden; bezeichnen wir die Dice der Luftfchicht für 
den erften dunklen Ring mit 2 d, fo werden demnach die folgenden hellen 
und dunklen Ringe folgenden Diden der Luftfchicht entfprechen : 


Dunkle Kine 0 2 d Ad 6.d 8d 10 .d 
Helle Ringe 1 Jd 3d 5d 7 d 9 d 11d, 
was mit der Erfahrung vollftändig übereinftimmt. 

Bisher war nur von homogenen Kichtftrahlen die Rede; für Lichtftrahlen 
verfchiedener Karben müffen die Ruftfchichten, welche den dunklen Ringen 


verfchiedener Farben entfprechen, in demfelben Verhältniß an Dicke abneh⸗ 
men, als die Wellenlänge diefer Strahlen kürzer find. Die Zwiſchenraͤume 
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unnterſchied der beiden Strahlenbündel ein ungerabes Vielfaches einer hals 

+ ben Wellenlänge beträgt, fo kann body feine volfommene Aufhebung flatt- 

finden, die Lichtſtaͤrke wird hier zwar gefchtoächt, aber dody nicht Null ſeyn. 
Im ‚reflecfieten Lichte dagegen find die Farben fehr lebhaft, weil bie beiden 
interferirenden Strahlenbuͤndel faft gleiche Intenfität haben. 

Farben bier Platten. Wenn ein Sonnenftrahl durch eine 4 bi6226 

5 Milimeter weite runde Deffnung in ein dunkles Zimmer fält und auf 
einem hinten befegten Hohlfpiegel m m' von Glas aufgefangen wird, Fig. 
604, deffen Are mit der Richtung ber einfallenden Strahlen zufammen» 





fäue, fo beobachtet man um die Deffnung herum auf dem zu biefem Zweck 
innen mit weißem Papier uͤberzogenen Schirm eine Reihe glängender Far: 
benringe. Diefe ſchoͤne Erfhheinung ift von Newton entdedt und von 
ihm zuerft näher unterfucht worden. 

Wenn das einfallende Licht homogen ift, fo find die Ringe abwechſelnd 
hell und dunkel, und man fann ihrer in diefem Falle 12 bis 15 untı 
ſcheiden, wenn man alle mögliche Sorgfalt anwendet, um alles nicht hi 
ber gehörige Licht moͤglichſt abzuhalten. Wenn man weißes Licht anwen⸗ 
det, fo folgen die Farben der Ringe in der Ordnung auf einander wie die 
Farben dünner Blättchen. 

Diefe Ringe erhalten die größte Intenfität, wenn die Entfernung des 
Spiegels vom Schirme dem Krümmungshalbmeffer des Spiegels gleich ift 
oder, mit anderen Worten, wenn das Spiegelbild der Deffnung mit der 
Deffnung felbft zufammenfält. Je weiter man den Spiegel von diefer 
Lage entfernt, defto blaffer werden die Ringe, bis fie endlich ganz ver- 
ſchwinden. 

Wenn der Spiegel fehr gut polirt iſt, fo find die Ringe immer ſehr blaß; 
um fie möglicjft lebhaft zu machen, muß die vordere Fläche etwas matt 
gemacht werden, entweder indem man etwas darauf haucht, oder indem 
man fie mit einem feinen Staube, etwa mit Mehl, beftreut, oder endlich 
indem man eine dünne Schicht mit Waffer verdünnter Milch darauf gießt, 
melche auftrocknet und anhaftet. Diefer eigenthuͤmliche Umſtand wurde 

„ von Newton ganz überfehen. 
1. 3 
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und umgekehrt; mit Hälfe der Kurven, Fig. 603, ann man leicht äbm 

fehen, welches bie Färbung der Luftſchicht fr eine gegebene Dit 

für durchgelaffenes Licht feyn wird. Wenn bie Luftfchicht eine Dide von 
Big. 603. 
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0,000246”” hat, fe ift im reflectirten Lichte Roth vorherrfchend, die 
Gränze zwifchen Blau und Grün im Minimum, Blau und Grün über 
haupt fehr ſchwach mitwirkend; im durchgelaffenen Lichte wird alfo gerade 
Blau und Grün vorhertſchen, an diefen Stellen wird man alfo eine blaͤu⸗ 
lid) grüne Färbung beobadıten. 

Da, wo die Luftſchicht eine Dide von 0,000301”” hat, zeigt fie im 
teflectieten Kichte eine blaue Färbung; Orange ift hier im Minimum, Gelb 
und Roth nur ſchwach; im bdurchgelaffenen Lichte wird alfo Drange im 
Marimum fein und außerdem nody Roth und befonder6 Gelb in ber Fir 
bung vorherrfchen. Aehnliche Betrachtungen laſſen ſich für jede beliebige 
Dide anftellen. 

Daß die Farben im durchgelaffenen Lichte fo blaß find, rührt daher, daß 
die beiden interferirenden Lichtbuͤndel nicht gleiche Intenfität haben; das eine 
direct durchgegangene Lichtbuͤndel ift naͤmlich bedeutend intenfiver als das 
andere, welches zwei Reflexionen erlitten hat; wenn alſo auch der Gang: ' 
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nterſchied der beiden Strahlenbündel ein ungerades Vielfaches einer hals 
en Wellenlänge beträgt, fo kann doch eine volltommene Aufhebung ſtatt⸗ 
Inden, die Lichtſtaͤrke wird hier zwar geſchwaͤcht, aber doch nicht Null fenn. 
Sm ‚reflecfieten Lichte dagegen find bie Farben fehr lebhaft, weil bie beiden 
nterferirenden Strahlenbündel faft gleiche Intenfität haben. 

Farben dicker Blatten. Wenn ein Sonnenftrahl durch eine 4 bis 226 
» Millimeter weite runde Deffnung in ein dunkles Zimmer fällt und auf 
inem hinten belegten Hohlſpiegel m m' von Glas aufgefangen wird, Fig. 
504, deffen Are mit der Richtung der einfallenden Strahlen zufammen» 

. Big. 604. 





fäut, fo beobachtet man um die Deffnung herum auf dem zu diefem Zweck 
innen mit weißem Papier uͤberzogenen Schirm eine Reihe glänzender Far: 
benringe. Diefe ſchoͤne Erſcheinung ifE von Newton entdedt und von 
ihm zuerſt näher unterfucht worden. 

Wenn das einfallende Licht homogen ift, fo find die Ringe abwechſelnd 
be und dunkel, und man kann ihrer in diefem Falle 12 bis 15 unter 
f&eiden, wenn man alle mögliche Sorgfalt anwendet, um alles nicht hier- 
ber gehörige Licht möglichft abzuhalten. Wenn man weißes Licht anwen: 
det, fo folgen die Farben der Ringe in der Ordnung auf einander wie die 
Farben dünner Blättchen. 

Diefe Ringe erhalten die größte Intenfität, wenn die Entfernung des 
Spiegels vom Schirme dem Krüömmungshalbmeffer des Spiegels gleich ift 
oder, mit anderen Worten, wenn das Spiegelbild der Deffnung mit der 
Deffnung felbft zuſammenfaͤllt. Je weiter man ben Spiegel von biefer 
Rage entfernt, defto blaffer werden die Ringe, bis fie endlich ganz ver 
ſchwinden. 

Wenn der Spiegel ſehr gut polirt iſt, fo find die Ringe immer ſehr blaß; 
um fie möglichft lebhaft zu machen, muß die vordere Fläche etwas matt 
gemacht werden, entiveder indem man etwas darauf haucht, oder indem 
man fie mit einem feinen Staube, etwa mit Meht, beftreut, oder endlich 
indem man eine dünne Schicht mit Waffer verdünnter Milch darauf gießt, 
melde auftrocknet und anhaftet. Diefer eigenthümliche Umftand wurde 
von Newton ganz Überfehen. 

1. ’ a 
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Strahlen nicht fhon durdy die Conftruction des ganzen Apparate ande: 
fchloffen find (ein folder Apparat wird al&bald befchrieben werden), Ih 
muß die Glastafel auf der Müdfeite etwa mir Asphalt, ſchwarzer Delfarde 
oder Zufch gefchmwärzt fern. Statt eines auf der Nüdkfeite geſchwaͤtzten 
Spiegel fann man aud einen Spiegel von Obfidian ober ſchwarzen 
Glaſe anwenden. 

Fällt der durch Meflerion polarifirte Strahl bc auf eine zweite ebenfalls 
auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzte Glastafel, welche der unteren parallel iſt, ſe 
macht der Strahl be audy mit diefer einen Winkel von 350 25’, und di 
Mefleriongebene des oberen Spiegels fällt mit der des unteren zufammen. 
Bei diefer Lage des zweiten Spiegeld wird ber Strahl de wie jeder ge 
woͤhnliche Lichtſtrahl reflectirt; dreht man jedoch den oberen Spiegel ft, 
daß die Richtung des Strahles bc die Umdrehungsare bildet, fo bleibt zwar 
der Mintel, welchen der einfallende Strahl bc mit der Spiegelflädye malt, 
unverändert 35° 25°, allein der Purallelismus der beiden Spiegel hirt 
auf, die Meflerionsebene des oberen Spiegels fällt nicht mehr mit der be 
unteren aufammen. Dreht man nun auf die angegebene Weife den obam 
Spiegel aus der Lage des Paralleliemus mit dem unteren heraus, fo wir 
die Intenfität des zum zmeiten Male reflectirten Strables um fo mehr 
abnehmen, je mehr der Winkel waͤchſt, den die Nefleriongebene des cheren 
Epiegeld mit der des unteren madıt, bis diefer Winkel YU" gemorben it 
oder, mit anderen Worten, bie die Meflerionsebenen beider Spiegel ſich 
unter einen rechten Winkel Ereuzen. Bei biefer Stellung wird der Strakl 
be von dem oberen Spiegel gur nicht mebr reflectirt, was doc ber 
Fall fein müßte, wenn be ein gewöhnlicher Lichtſtrahl wäre. Wei meiter 
fortgefegter Drehung des oberen Spiegels nimmt die Intenjität des reflic: 
tirten Strahles allmälig wieder zu, bis fie wieder ihr Marimum erreicht, 
wenn die ganze Drehung 180° beträgt. In diefer Stellung fallen bir 
Mefleriongebenen der beiden Spiegel abermals zufammen. Dreht man 
nody weiter, fo wird der vom oberen Spiegel reflectirte Strahl wieder 
ſchwaͤcher und verſchwindet ganz, wenn die Nefleriongebenen beider Spiegel 
wieder gekreuzt find, alfo bei einer Drehung von 270 u. f. m. 

Fine Vorrihtung, an welcher zwei Polarifationsfpiegel fo angebradt 
find, daß man damit den eben befchriebenen Verſuch anftellen kann, beift 
Polarifationsapparat. Die einfachſte Einrichtung, welche man dem 
Polarifationsapparate geben Eann, iſt folgende: An dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Möhre ift ein auf der Rüdfeite geſchwaͤrzter 
Spiegel fo befeftigt, daß er einen Winkel von 350 25° mit der Are der 
Rohre macht, daß alſo Etrablen, melce in einem Winkel von 35° 25° 
auf den Spiegel fallen, fo reflectirt werden, daß fie in der Richtung diefer 
Are durch die Roͤhre hindurchgeben. An anderen Ende der Röhre befindet 
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ſich ein Ring, deffen Are mit der Are der Röhre zufammenfällt, und der 
ſich alfo in einer zu diefer Are rechtwinkligen Ebene umdrehen läßt. An 
diefem Ringe num iſt ein zweiter hinten geſchwaͤrzter Spiegel befefligt, 
welcher ebenfalls einen Winkel von 35025 mit der Are der Röhre macht; 
durch Umdrehung des Ringes wird auch der Spiegel mit umgedreht und 
kann durch diefe Drehung in alle die Yagen gebracht werden, von denen 
eben die Rede war. 

Diefer Apparat ift theils zum Gebrauche fehr unbequem, theil® aber 
auch zu vielen Verfuhen, von denen noch in der Folge die Rede ſeyn 
wird, gar nicht anwendbar. Man hat dem Polarifationsapparate mannig= 
fache Formen gegeben, bie bald zu diefem, bald zu jenem Verſuche fi am 
beften eianeten. Alle diefe verſchiedenen Formen zu befyreiben, würde hier 
zu weit führen, e8 mag die genauere Beſchreibung des vom Nörremberg 
eonftruirten Apparates genügen, welcher faft zu allen Verfuchen der zweck⸗ 
möäßigfte ift. 

Der Nörremberg’fce Polarifationsapparat ift Fig. 607 in Y, der 

Fig. 607. natürlichen Größe dargeſtellt. In einem 
runden Zußgeftelle, welches nicht zu leicht 
ſeyn darf, damit der Apparat die noͤthige 
Stabiliät erhalte, befinden fih am 
Rande, diametral einander gegenüber: 
ftehend, zwei Stäbe, zwifchen denen ein 
Raͤhmchen AB angebracht ift, welches 
eine Plattevon gefchliffenem Spiegelglafe 
einſchließt. Diefes Raͤhmchen und mit 
ihm der Spiegel ift mittelft zweier Za⸗ 
pfen um eine horizontale Are drehbar, 
fo daß man dem Spiegel jede beliebige 
Lage gegen die Richtung des Bleiloths 

2 geben ann. Der Spiegel wird jedoch 
gewöhnlich in einer ſolchen Lage feftge: 
ſtellt, daß feine Ebene einen Winkel von 
350 25° mit der Vertikalen macht. Faͤllt 
bei dieſer Stellung des Spiegeld ein 
Lichtſtrahl a5 in einem Winkel von 350 
25° auf ben Spiegel, fo geht er zum 
Theil durch das Glas hindurch, und 
diefen Theil haben wir meiter nicht zu 
betrachten, zum Theil aber wird er in 
der Richtung dc vertifal nad) unten 
reflectiet. Diefer veflectirte Strahl ift 
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nun polariſirt, eine bucd die Linien ab und bc gelegte wertikdı 
Ebene ift feine Prolarifationsebene. M 
Auf dem Fußgeftelle befindet ſich in wagrechter Lage ein germöhnlicke 

auf der Ruͤckſeite belegter Spiegel, den der polarifirte Strahl be reis 
winklig trifft; er wird alfo in derſelben Richtung zuruͤckgeworfen, in ed 
her er gekommen war, geht durch den Polarifationsfpiegel hindurch um 
gelangt in vertifaler Richtung zum oberen Xheile des Apparatet. Die 
oberm Enden der Stäbe (ber mittlere Theil bes Apparates mag vor de 
Hand noch unberädfichtigt bleiben) tragen einen in Grade getheilten Rim, 
Der Nullpunkt diefer Theilung liegt fo, daß, wenn man ſich burd de 
Fig. (08. Xheitfteihe O und 1809 eine Vertikat 
= ebene gelegt denkt, dieſe Ebene mit der 
Reflerionsebene des unteren Spieged, 
alfo mit der Polarifationdebene da 
durch den unteren Spiegel polarifizten 
Strahlen zufammenfänt. Im biefen 
getheilten Ringe ift ein anderer drei 
bar, auf welchem diametral gegenäber: 
fiehend zwei Saͤulchen angebracht find, 
zwiſchen welchen ein Spiegel von ſchwat⸗ 
zem Glafe oder ein auf ber Rüdfeite 
geſchwaͤrzter Spiegel ebenfo befeftigt ik 
‚u tie der untere Polarifationefpiegel zwi: 
— ſchhen den Stäben; wie der untere um 
eine horizontale Are drehbar, kann der 
ſchwarze Spiegel leicht fo geſtellt wer: 
den, daß er einen Winkel von 35025' 

mit der Vertitalen macht. 
Der brehbare Ring, auf welchem die 
Säulen ftehen, ift am Rande etwas 
zugefhjärft, und gerade in der Mitte 
der vorderen Hälfte des Ringes ift eine 
= Linie, ein Inder, auf die Zufchärfung 
gezogen. ine durch diefen Inder und 
den Mittelpunkt des Ringes gelegte 
Vertikalebene fällt mit ber Refleriongebene des ſchwarzen Spiegels zufam: 
men. Dreht man den Ring, welcher den oberen Spiegel trägt, fo, daß der 
Inder mit dem Nullpunkte der Theilung zufammenfält, fo fallen die 
Refleriongebenen bes oberen und bes unteren Spiegels zufammen. Daffelbe 
ift der Fall, wenn ber Inder bei 180° fteht. Wenn der Inder bei 9 
(mie in unferer Figur) oder bei 270° fteht, fo macht die Reflexionsebene 
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des oberen Spiegeld einen rechten Winkel mit der Meflerionsebene des 
unteren Polarifationsfpiegels. 

Die Erfcheinungen ber gewöhnlichen Polarifation, welche man an die: 
fem Apparate beobachten kann, find folgende. Wenn beide Spiegel paral: 
lel ftehen, wenn alfo der Inder des ben ſchwarzen Spiegel tragenden 
Ringes bei 09 ſteht, fo veflectirt der obere Spiegel die von unten her ihn 
treffenden Strahlen, das Geſichtsfeld ift alfo heil. Dreht man aber den 
Zerlegungsfpiegel (fo wird gewöhnlich der obere Spiegel genannt) aus bie: 
fer Lage heraus, fo nimmt die Intenfität des durch ihn reflectirten Lichte 
mehr und mehr ab und wird O, wenn der Inder bei 900 fteht. In diefer 
Stellung reflectirt der ſchwarze Spiegel die von unten her ihn treffenden 
Strahlen nicht mehr, das Gefichtöfeld erfcheint dunkel. Dreht man noch 
meiter, fo wird es allmälig twieder heller, und menn der Inder bei 1809 
ſteht, iſt die Lichtſtaͤrke wieder derjenigen gleich, die bei 00 beobachtet 
wurde. Das Licht nimmt jedoch wieder ab, wenn man noch über 1800 
hinausdreht, das Gefichtsfeld wird zum zweiten Male bunfel, wenn ber 
Inder bei 2700 fteht. 

Es verfteht fich von felbft, daß während diefer ganzen Drehung die 
Richtung dee ſchwarzen Spiegeld gegen die Vertikale unverändert bleiben 
muß. In allen Lagen macht der obere Spiegel einen Winkel von 350 25° 
mit der Vertikalen. 

Der Zufammenhang diefer Erfcheinungen läßt ſich fo leicht überfehen, 
daß es nicht nöthig wäre, fie noch meiter anfchaulich zu machen, allein des 
befferen Verftändniffes der complicirteren Erſcheinungen der Kreispolarifa> 
tion wegen wollen wir auch diefe einfachen Erfcheinungen der gewöhnlichen 
Polarifation graphiſch darftellen. 

Fig. 609. In Fig. 609 ſtellt die Verlängerung der Ra- 
bien des Kreifes bis zu der Kurve, welche bie 
ganze Figur begrängt, die Intenfität des reflec- 
tirten Lichte für die verfchiedenen Stellungen des 
oberen Spiegeld dar. E86 repräfenticen alfo bie 
Linien ob und cd die Intenſitaͤten des reflee: 
tieten Lichts, wenn der Inder bei O oder bei 380 fleht. Es ift cd Meiner 
als od, weil in legterer Stellung weniger Licht reflectirt wird als in der 
erften. Man überfieht in der Figur fehr deutlich, daß für 900 und 2700 
die Intenfität des veflectisten Lichts Null, für 00 und 1800 aber ein 
Marimum ifl. 

Um die Befchreibung be Apparates zu vollenden, wollen wir nun auch 
noch den Ring betrachten, welcher in der Mitte der Stäbe über dem un- 
teren Polarifationdfpiegel angebracht ift. In demfelben dreht ſich ein zwei: 
ter, defien Deffnung mit einer Glasplatte verfchloffen ift, auf welche man 
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andere aber in Luft, alfo in einem weniger dichten Mittel, an der unterm 
Glasflaͤche reflectirt wird; das an der unteren Glasflaͤche reflectirte Strab 
lenbündel wird fi alfo in einem Schwingungszuftande befinden, welcher 
dem gerabe entgegengefegt ift, den man nach ber Ränge bes burchlaufenes 
Weges erwarten follte; die Oscillationen biefes zweiten Strahlenbuͤndels 
gehen alfo gerade ſo vor fich, al ob fie einen um / Wellenläng? größeren 
Weg durchlaufen hätten. Da alfo, mo die beiden Strahlenbändel zuſam⸗ 
menwirken würden, wenn man nur die Differenz der Wege in Betracht 
zu ziehen hätte, wird ein vollkommener Gegenfag zwifchen beiden flattfiz- 
ben; da aber, wo die Differenz ber Wege einen vollfommenen Gegenfes 
anbeutet, werden die beiden Strahlenbünbel ſich gegenfeitig unterflügen; 
dadurch erklärt fi nun die ganze Erfcheinung vollfommen. 

Da, wo die beiden Glaͤſer if’ Berührung find, ift bie Dicke der Luft 
ſchicht wenn nicht ganz Null, doch felbft gegen die Länge einer Lichtwelle 
fehr Klein, das Strahlenbündel, welches an ber unteren Glasflaͤche reflectirt 
wird, hat alfo keinen merklich längeren Weg zuruͤckgelegt als das andere 
Strahlenbünbel, es ift alfo in feinem Laufe gegen diefes nur um 1/, We: 
fenlänge verzögert, an der Berührungsftelle der beiben Glaͤſer muß alfe 
ein dunkler Fleck entfliehen. 

Das folgende Minimum, alfo ber erfte dunkle Ring, wird fidy ba fin- 
den, wo der Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel 3%, Wellenlängen 
beträgt; diefer Gangunterſchied entfpricht aber ber Stelle ber Luftſchicht, 
an welcher ihre Dicke Y, Wellenlänge beträgt; denn bier ift die Differen; 
der Wege (die doppelte Dicke der Schicht) 1 Wellenlänge, dazu kommt 
aber noch der Verluft einer halben Wellenlänge durdy die Spiegelung an 
der unteren Glasfläche. 

Da, wo die Dide der Kuftfchicht %,, Ya, Ya u. f. m. Wellenlängen be: 
trägt, ift die Differenz der Wege %,, %, %, der Sangunterfchied der bei: 
den Strahlenbündel alfo % + Ya + Ya oder Yar "ar Ya 
u. f. w. Wellenlängen, und an diefen Stellen muß fich der 2te, der Ste, 
der Ate dunkle Ning finden; bezeichnen wir die Dicke der Luftſchicht für 
den erften dunklen Ring mit 2 d, fo werden demnach die folgenden hellen 
und dunklen Ringe folgenden Diden der Luftfchicht entfprechen : 


Dunkle Ringe 0 2 d 4.d 6. d 8.d 10. d 
Helle Ringe 1 d 3d 5 .d 7d Id 11.d, 
mag mit der Erfahrung vollftändig übereinftimmt. 


Bisher war nur von homogenen Lichtftrahlen die Rede; für Kichtftrahlen 
verfchiedener Karben müffen die Luftfchichten, melde den dunklen Ringen 
verfchiedener Karben entfprechen, in demfelben Verhältniß an Die abneb- 
men, ale die Wellenlänge diefer Strahlen kürzer find. Die Zwifchenräume 
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derfelbe feyn kann. Es erklärt fi) daraus ganz einfach, warum ein Strahl 
weißen Lichts durch Meflerion niemals vollftändig polarifirt feyn kann. 
Die richtige Stellung der Spiegel im Polarifationsapparate mittelt man 
am beften durch ben Verſuch aus; man ftellt beide Spiegel ungefähr in 
- die richtige Neigung gegen die Vertikale, kreuzt ihre NRefleroinsebenen und 
corrigirt alsdann zuerft bie Neigung des unteren Spiegel, indem man 
feine Neigung allmälig ändert und ihn in der Lage feftftellt, für welche 
das oben reflectirte Licht im Minimum ift. Iſt dies gefchehen, fo corri⸗ 
girt man auf diefelbe Weife die Neigung des oberen Spiegels. 
Bei genauer Unterfuchhung findet man, daß das von einer Wafferfläche, 
von einem Schieferdbache, von einem polirten Tiſche u.f. m. reflectirte Licht 
mehr oder weniger polarifirt ift; ja faft alle fpiegelnden Oberflächen koͤn⸗ 
nen unter Umftänden als Polarifationsfpiegel dienen. Nur die metalli⸗ 
fhen Oberflächen machen hiervon eine Ausnahme. | 
Fig. 611. Die Polarifationsebene. Damit230 
’ ein polarifirter Strahl von einem Pos 
larifationsfpiegel, den er unter dem 
Polgrifationswinkel trifft, möglichft 
vollftändig reflectiet werden könne, muß 
die Neflesionsebene diefes Spiegels eine 
beftimmte Lage haben; die Ebene nun, 
mit weldyer die Meflerionsebene eines 
Spiegeld zufammenfallen muß, wenn 
er einen polarifieten Strahl möglichft 
vollſtaͤndig reflectiren fol, heißt bie 
| Polarifationsebene des Strahle. 
ur: I 3 Eine durch ben Mittelpuntt des oberen 
Ringes am Apparate, Fig. 611, und 
— 7 den Nullpunkt der Theilung gehenbe 
Vertitalebene ift 3. B. die Polariſa⸗ 
tionsebene ber durch den unteren Spies 
gel polarifirten Strahlen, denn fie wer: 
ben von dem Zerlegungsfpiegel nur dann 
moͤglichſt vonftändig reflectirt, wenn die 
Meflerionsebene deffelben mit ber bes 
zeichneten Ebene zufammenfällt, wenn 
alfo der Inder bei O oder 1809 fteht. 
Die Polarifationsebene dieſer Strahlen 
fällt aber auch mit der Reflreiongebene 
des unteren Spiegeld zufammen, woraus man fchließen kann, daß, wenn 
ein Lichtſtrahl durdy Spiegelung polarifirt wird, feine Einfallsebene zugleich 
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und umgekehrt; mit Hülfe der Kurven, Sig. 603, kann man leidht in 

fehen, welches die Färbung der Luftfchicht für eine gegebene Dide 

für durchgelaſſenes Licht ſeyn wird. Wenn bie Luftſchicht eine Dide von 
Big. 603. 
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0,000246”” hat, fe ift im reflectirten Lichte Roth vorherrſchend, die 
Graͤnze zwifchen Blau und Grün im Minimum, Blau und Grün über: 
haupt fehr ſchwach mitwirkend; im durchgelaffenen Lichte wird alfo gerade 
Blau und Grün vorherefhen, an diefen Stellen wird man alfo eine blaͤu⸗ 
lich grüne Färbung beobadıten. 

Da, wo bie Xuftfhicht eine Dide von 0,000301”" hat, zeigt fie im 
teflectieten Lichte eine blaue Färbung; Drange ift hier im Minimum, Gelb 
und Roth nur ſchwach; im durchgelaſſenen Lichte wird alfo Orange im 
Marimum fein und außerdem noch Roth und befonderd Gelb in ber Fürs 
bung vorherefchen. Aehnliche Betrachtungen laffen ſich für jede beliebige 
Dide anftellen. 

Daß die Farben im durchgelaſſenen Lichte fo blaß find, rührt daher, daf 
die beiden interferirenden Lichtbuͤndel nicht gleiche Intenfität haben; baseine 
direct durchgegangene Lichtbündel ift nämlich bedeutend intenfiver ale dab 
andere, welches zwei Neflerionen erlitten hat; wenn alfo audy der Gang: 
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aber die Are der Platte einen andern Winkel mit der Polarifationsebene 
der einfallenden Strahlen, fo ift das durchgehende Licht um fo ſchwaͤcher, 
je Bleiner diefer Winkel wird. Fällt die Are der Platte in die Polarifa: 
tiongebene der einfallenden Strahlen, fo ift die Intenfität des durchgegan⸗ 
genen Lichts ein Minimum, und falls die Platte did genug ift, vollftän: 
dig Null. Die Lage des Kryſtalls, bei welcher die Are mit der Polarifa: 
tionsebene der einfallenden Strahlen einen rechten Winkel bildet, entfpricht 
dem Falle, daß der obere Spiegel dem unteren parallel ift, die zulegt er: 
wähnte Stellung des Kryftalls aber dem Kalle der gekreuzten Spiegel. 

Wenn eine ſolche Zurmalinplatte in eine Faſſung gebracht ift, melde 
ebenfo wie die, welche die Säule von Glasplatten enthält, auf bem oberen 
Ringe des Polarifationsapparates drehbar ift, fo kann die Zurmalinplatte 
ebenfo gut wie der Zerlegungsfpiegel als Kopf des Apparates dienen, und 
man fann biefelben Verfuche damit anftellen wie mit jenen. 

An den Zurmalinplatten, welche zu diefen Verſuchen gefchliffen im 
Handel vortommen, find gewöhnlich eine natürliche Kryſtallflaͤchen mehr 
fihtbar; man kann deshalb der Platte durchaus nicht mehr anfehen, in 
weicher Richtung ihre Are liegt. Die Lage ber Are läßt ſich aber durch 
den Verſuch am Polarifationsapparate fehr leicht ausmitteln. Stellt man 
nämlich die Platte fo, daß das durchgelaffene Licht ein Minimum ift, fo 
wird eine duch den Nullpunkt ber Theilung gehende vertifale Ebene, 
welche zugleich rechtwinklig auf der Oberfläche des Kryſtalls fteht, diefen 
in der Richtung feiner Erpftallographifchen Hauptare ſchneiden. 

Aus den erwähnten Verfuchen läßt ſich fhließen, daß, wenn gemöhnli- 
ches Licht auf eine ſolche Turmalinplatte fällt, es nad feinem Durch⸗ 
gange durch die Platte polarifirt fein wird, und zwar fo, daß feine Pola⸗ 
tifationgebene rechtwinklig auf der Erpftallographifchen Hauptare ber Platte 
ftebt. Legt man demnach zwei parallel mit der Are gefchnittene Turma⸗ 
linplatten fo aufeinander, baß ihre Aren parallel find, fo werden fie ein: 
fallendes gewoͤhnliches Licht ebenfo gut durchlaffen wie eine Platte, welche 
fo did ift wie beide zufammengenommen. Dreht man aber die eine Platte 
in ihrer Ebene herum, ohne die Lage der andern zu ändern, fo wird das 
durchgelaffene Licht ſchwaͤcher und fchmächer, bie es endlich ganz verfchwin« 
det, wenn die Aren beider Platten einen rechten Winkel mit einander 
machen. Zwei folcher Platten bilden alfo einen kleinen Polarifations: 
apparat. Ä 

Um zwei folcher Plattan bequem gebrauchen zu können, hat man Tfie* 
auf folgende Weife gefaßt. Ein Kupferbraht ift, wie Fig. 613 (a. f. ©.) 
zeigt, in die Korm einer Zange gebogen. Die beiden Enden des Drahtes 
bilden Ringe, in jedem diefer Ringe ift eine Hülfe drehbar, in welche eine 
Zurmalinplafte gefaßt if. Wenn nicht buch den Drud ber Hand ober 
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Strahlen nicht ſchon durch die Conftruction des ganzen Apparated ang: 
ſchloſſen find (ein fulcher Apparat wird alsbald befchrieben werden), fe 
muß die Glastafel auf der Rüdfeite etwa mir Asphalt, ſchwarzer Delfark: 
oder Tuſch gefchmärzt fern. Statt eines auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzten 
Spiegels fann man auch einen Spiegel von Obſidian oder ſchwarzem 
Glaſe anwenden. 

Fällt der durch Reflerion polarifirte Strahl de auf eine zweite ebenfalls 
auf der Rüdfeite gefchmwärzte Glastafel, welche ber unteren parallel ift, fo 
macht der Strahl be audy mit diefer einen Winkel von 350 25°, und die 
Refleriongebene des oberen Spiegels fällt mit der des unteren zufammen. 
Bei diefer Lage des zmeiten Spiegeld wird der Strahl be wie jeder ge 
wöhnliche Lichtſtrahl reflectirt; dreht man jebody ben oberen Spiegel fe, 
daß die Richtung des Strahles bc die Umdrehungsape bildet, fo bleibt zwar 
der Winkel, welchen ber einfallende Strahl bc mit der Spiegelflädye madı, 
unverändert 350 25°, allein der Parallelismus ber beiden Spiegel hört 
auf, die Reflerionsebene des oberen Spiegels fällt nicht mehr mit der dr 
unteren zufammen. Dreht man nun auf die angegebene Weife den obeen 
Spiegel aus der Lage bes Parallelismus mit dem unteren heraus, fo wird 
die Intenfität des zum zweiten Male reflectirten Strahles um fo mehr 
abnehmen, je mehr der Winkel mächft, den die Meflerionsebene des oberen 
Spiegeld mit der des unteren macht, bis diefer Winkel 900 geworden it 
oder, mit anderen Worten, bis die Mefleriongebenen beider Spiegel lid 
unter einen rechten Winkel Ereuzen. Bei diefer Stellung wird der Strabl 
be von dem oberen Spiegel gar nicht mebr reflectirt, mas ded der 
Kal fein müßte, wenn be ein gewöhnlicher Fichtftrahl wäre. Wei weiter 
fortgefegter Drehung des oberen Spiegels nimmt die Intenfität des reflıc: 
tirten Strahles allmälig wieder zu, bis fie wieder ihr Marimum erreicht, 
wenn die ganze Drehung 1500 beträgt. In diefer Stellung fallen Bi: 
Nefleriongebenen der beiden Spiegel abermals zufammen. Dreht man 
noch weiter, fo wird der vom oberen Epiegel reflectirte Strahl wieder 
ſchwaͤcher und verfchwindet ganz, wenn die Mefleriongebenen beider Spiegel 
wieder gefreut find, alfo bei einer Drehung von 2709 u. f. w. 

Eine Vorrihtung, an welcher zwei Polarifationsfpiegel fo angebract 
find, daß man damit den eben befchriebenen Verſuch anftellen kann, hiift 
Polarifationsapparat. Die einfachite Einrichtung, welche man dem 
Polarifationsapparate geben kann, it folgende: An dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Röhre ift ein auf der Rüdfeite geſchwaͤrzter 
Spiegel fo befeftigt, daß er einen Minfel von 350 25° mit der Are der 
Roͤhre macht, daß alfo Strablen, welche in einem Mintel von 35% 25 
auf den Spiegel fallen, fo reflectirt werden, daß fie in der Richtung biefer 
Are durch die Röhre bindurchgehen. An anderen Ende der Röhre befinde 
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Grllärung der Polarifstion durch die Wibrationstheorie. 
Ein Lichtſtrahl ift polarifict, wenn alle feine Schwingungen in einer und 
berfelben Ebene ftattfinden. Alle Schwingungen des Strahls, deffen Nuss 
weichungskurve Fig. 614 dargeftellt ift, finden in der Ebene des Papiers 

Big. 614. 


Statt, diefer Strahl iſt alfo ein polarifirter Strahl. 

In einem gewöhnlichen Lichtſtrahle bleiben die Vibrationen nicht immer 
in derfelben Ebene, fondern ſie variiren nad allen moͤglichen, auf die 
Richtung des Strahls rechtwinkligen Richtungen. 

Die Ebene, in welcher alle Schwingungen eines polarifirten Strahls 
Rattfinden, heißt die Wibrationsebene beffelben. Denkt man ſich 
durch die Richtung des Strahls eine Ebene rechtwinklig auf bie Cchwin- 
gungsebene gelegt, fo ift dies die Polarifationsebene des Strahle. 

Es fey c, Fig. 615, die Projection eines polarifieten Lichtſtrahls, wel: 
cher ſich techtwinklig zur Ebene des Papiers fortpflaangt, ad fen bie Pro: 
jection der Schmwingungsebene, fo ift de die Polarifationsebene. In 
einem durch Reflerion polarifirten Strahle find bie Schwingungen der 
Ebene des Polarifationsfpiegels parallel. Die Schwingungsebene eines 
Strahls, welcher durch eine Turmalinplatte polarifirt worden ift, ift der 
Eroftallographifhen Hauptare der Zurmalinplatte parallel. 

Faͤllt ein polarifirter Strahl, deſſen Projection « und deſſen Schwin: 
gungsebene ab, Sig. 616, fern mag, auf eine Zurmalinplatıe, deren 


Sin. 615 Rig. 616. 
ig. 615. 



















242 Fünfter Abſchnitt. Siebentes Kapitel. 


Schwingungsebene ebenfalls ab iſt, fo wird der Strahl von der Turm 
linplatte bucchgelaffen. Sieht man alfo durch eine Turmalinplatte nah 
dem Polarifationsfpiegel eines Polarifationsapparates (d. h 22 
Worten, gebraucht man ſtatt des oberen Spiegeld Kine Trmil 
fieht man das Gefihtsfeld heil, wenn die Erpftallographifche & 
Platte auf der Refleriongebene des unteren Spiegel xı 
man aber bie Turmalinplatte, fo wird das d 
ler, bis es endlich ganz dunkel wird, mem bi 
Turmalins mit ber Reflerionsebene bes unteren 


Big. 617. 





flele ec bie Wi 

(2. 6. das Maximum 
ung eines Motekäts) fi 
dar, welcher durch bie Tarmein 
platte geht, wenn ihre Schwingunge⸗ 
ebene die Richtung ad hat. Wenn 
nun die Platte fo gebreht wird, daß 
ihre Schringungsebene im bie Lage 
gh kommt, fo koͤnnen bie in ber 
Ebene ab flattfindenden Vibratie: 
nen des die Platte treffenden pola: 
riſirten Strahles nad) der Richtung 
gh offenbar nur Schwingungen von 
einer geringeren Intenfität cn br 
vorbringen, die man nad dem Parallelogramme der Kräfte findet, menn 
man von e ein Perpendikel en auf yh fällt. Offenbar muß nun die 
Vibrationsintenfität cn, die man durch diefe Zerlegung findet, um fe 
geringer werden, je größer der Winkel wird, den gh mit ab macht, un n 
muß ganz verſchwinden, wenn dieſer Winkel ein rechter iſt. 

Diefelben Schluͤſſe gelten auch für den Zerlegungsfpiegel des DPotarfe 
tionsapparates, und man fieht demnach leicht ein, warum der obere Spie 
gel ein Marimum von Licht reflectirt, wenn beide Spiegel paralel find, 
ein Minimum bingegen, wenn fie gekreuzt find. 

Nach diefen Betrachtungen ann man auch ſchließen, welches bie Ex: 
f&einungen ſeyn werden, wenn man eine Turmalinplatte zwiſchen die 
gekreuzten Spiegel des Apparates bringt. Faͤllt die Schwingungsebme 
des Turmalins mit der des unteren oder oberen Spiegels zufammen, fo 
muß fie dunkel erſcheinen, in jeder andern Lage heil, und zwar am hei: 
fien, wenn die Schwingungsebene der Turmulinplatte den rechten Winkl 
halbirt, welchen die Schwingungsebene des unteren Spiegels mit der des 
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nacht. Es fen Fig. 618 ah die Schwingungsebene des unteren 
Spiegel, c.d die des oberen, ef die 
der zwifchen beiden liegenden Zurs 
malinplatte. Es fey ferner mın die 
Vibrationsintenfitätdes vom unteren 
Spiegel polarificten Strahles. Diefe 
Vibration wird durch die Turma⸗ 
linplatte zerlegt; die Vibrationsin⸗ 
tenfitdt mo in ber Ebene ef findet 
man, indem man von n ein Per= 
pendikel auf ef faͤllt. Allein der 
durch die Turmalinplatte gegangene, 
in der Ebene ef mit der Intenfität 
mo ſchwingende Strahl wird durch 
den oberen Spiegel nochmals nad) 
der Ebene cd zerlegt, und bie bes 
kannte Conftruction giebt mp für 
tationsintenfität nad} diefer zweiten Zerlegung. Es ift Mar, daß 
Größe von mp ändert, wenn bie Ebene ef ihre Lage Ändert; 
‚bee mp ein Marimum ſeyn wird, ergiebt ſich aus folgender Bes 
19 
‚mon ein rechter Winkel ſeyn foll, fo muß ber Punkt 0, welches 
e Rage der Ebene ef feyn mag, ſtets auf dem Umfange eines Halb» 
liegen, deffen Durchmeffer mn if Nun aber ift mp gleid og, 
eich dem Perpenditel, welches von der Spige des rechten Winkels 
gegenüberftehende Hppothenufe mn gefällt wird. Wenn nun der 
0 mit n zufammenfällt, fo ift diefes Perpendikel auch gleich Null 
eſichtsfeld ift dunkel, wenn die Schwingungsebene des Zurmalins 
© des unteren Spiegels zufammenfällt). Ie mehr nun 0 auf der 
tie des Kreifes von n fortrüdt, deſto größer wird das Perpendikel 
id es erreicht fein Mapimum, wenn 0 um einen Viertelfreis von n 
‚ denn in diefem Falle iſt das Perpendikel dem Radius bes Kreifes 
Entfernt ſich o noch weiter von n, fo wird 0 q wieder Feiner, und 
ieber Null, wenn o mit m zufammenfält. Wenn nun 0 um einen 
kreis von n abfteht, fo macht die Schwingungsebene ef einen Wins 
ı 450 mit der Schwingungsebene a6 des einfallenden Strahls. 
be ſich alfo aus diefer Betrachtung wirklich ein Marimum von Licht- 
aͤt für den Fall, daß die Schwingungsebene des Turmalins einen Wins 
450 mit ber Schwingungsebene eine6 jeden der beiden Spiegel macht. 
der Polarifation des Lichte duch doppelte Brechung. kann 
folgenden Kapitel die Rede ſeyn. 


Bin. 618. 
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235 Doppelte Brechung des Kalkiyarhe. Wir haben biöher immn 
angenommen, daß beim Uebergange eines Lichtftrahl® aus einem Mittel in 
ein anderes nur ein einziger gebrochener Strahl entflände; viele Röegn 
haben jedoch die merkwürdige Eigenfhaft, jeden einfallenden Lichtſtrahl in 
zwei gebrochene Strahlen zu fpalten. Diefe mit bem Namen ber boppel: 
ten Brechung bezeichnete Eigenfchaft wurde zuerft von Erasmus 
Bartholinus am idländifchen Kalkfpath entdedit und in einem Werl 
befchrieben,, welches unter dem Titel »Experimenta Crystalli Islandicı, 
disdiaclastiei , quibus mira et insolita refractio detegitur« im Jahr 
1669 zu Kopenhagen erfchienen ift. 

Alle diejenigen Körper, welche die ermähnte Eigenfhaft befigen, werden 
dDoppeltbrehende Körper genannt. Mir wollen zunaͤchſt die Erfcei: 
nungen ber doppelten Brehung am Kalkfpathe näher kennen lernen, weil 
fie an diefem Körper befonders leicht beobachtet werden Eönnen. 

Der Kalkſpath ift bekanntlich Ernftallifirter Eoblenfaurer Kalk: 
die zahlreichen Kormen, unter welchen der Kalkſpath vorkommt, gehören 
dem hexagonalen Krnftallfnfteme an und laſſen fih fämmtlih rei 
einer und bderfelben Grundform ableiten. Die Kalkſpathkryſtalle fin? 
nach drei verfchiedenen Richtungen fehr volllommen fpaltbar; und dadurd 
ift es möglich, aus denfelben Rhomboeder durch Spaltung zu erhalten. 
Befonders fchone, große und durdfichtige Kalkſpathkroſtalle werden auf 
der Infel Seland gefunden, der iständifhe Doppelfpath wird des⸗ 
halb auch vorzugsweiſe zu Verfuchen Über die doppelte Brechung angemantt. 

Wenn man ein durch Spaltungsflächen begrängtes Kalkſpathrhomboeder 
dicht vor das Auge hält, um durch daffelbe einen dünnen Körper, eira 
eine Stednadel, zu fehen, fo erblidt man zwei deutlich getrennte Bilder: 
legt man das Rhomboeder auf ein Blatt weißen Papiers, auf welches 
man einen fhwarsen Punkt gemacht hat, fo fieht man den Punkt ber: 
pelt. Aus einer genauen Beobachtung diefer beiden Bilder, wie man fic 
durch eın Rhomboeder fieht, kann man die Gefege der doppelten Brechung 
im Kalkſpathe ableiten, wie dies auch Huyghens ſchon gethan hat. 

Legt man auf die eine Flaͤche eines Kalkfpatbrhomboeders cin Karten: 
blatt, in welches mit Hülfe einer Stecknadel ein kleines Loch geftehen 
worden ift, läßt man dann durch dieſe Beine Deffnung einen Sonnen: 
ſtrahl ab, Fig. 619, auf den Krrftall fallen, fo wird man auf einm 
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etwas durchfichtigen Papierblatte, mit welchem man 
Big. 619. die der Eintritesfläche gegenüber liegende Flaͤche des 
Rhomboeders bedeckt, zwei heile Punkte, nämlich 
einen bei c und einen bei d, erbliden; es find alfo 
von der Deffnung 5 aus zwei ganz getrennte Strah⸗ 
lien durch den Kroftall hindurch gegangen, welche 
die Austrittöfläche gerade in den Punkten c und d 
treffen; der Lichtftrahl a5 wird alfo bei feinem Ein- 
tritte in densKalkfpathernftall in zwei Strahlen ge: 
fpalten, welche, verfchiedenen Brechungsgeſetzen folgend, den Kryftall in 
verfchiedenen Richtungen durchlaufen; der eine Strahl ift ftärker von feis 
ner urfprünglichen Richtung abgelenkt als der andere. 

Nach der Vihrationstheorie muß man annehmen, baß fi die Licht: 
wellen in einem ftärker brechenden Mittel langfamer fortpflanzen ; die un⸗ 
gleiche Ablenkung, welche die beiden Strahlen cb und dd erleiden, hängt 
alfo auch mit einer ungleihen Sortpflanzungsgefchmindigkeit zufammen, 
der ftärker gebrochene Strahl 5 d pflanzt ſich mit geringerer Gefchwindigs 
keit durch den Kryſtall fort al& der andere, oder audy, mit anderen Wors 
ten, für den ftärker gebrochenen Strahl dd ift die Wellenlänge kürzer als 
für den Strahl de. 

Diefer Verfuch lehrt uns alfo zwei verfchiedene Strahlenarten kennen, 
weiche den Kalkſpath mit ungleicher Geſchwindigkeit durchlaufen; daß aber 
auch in einer und berfelben Richtung zwei verfchiedene Strahlen fich mit 
ungleicher Geſchwindigkeit durch den Kryſtall fortpflanzen koͤnnen, geht aus 
folgendem Verfuhe hervor. Man lege ein Kalkfpathrhomboeder auf ein 
Blatt weißen Papiers, auf welches man einen ſchwarzen Punkt gemacht 

Fig. 620. bat; wenn man nun auf die obere Flaͤche des 
Nhomboeders ein Städchen Papier mit einer 
X Heinen Deffnung 5 legt, fo fieht man in der 

2 Deffnung 5 das Bild des ſchwarzen Punktes a 
— nur nach zwei ganz beſtimmten Richtungen 5 0 
und 50°; daraus geht aber hervor, daß in der 
u Rs Richtung ab zwei Strahlen mit verfchiedener 

* Geſchwindigkeit den Kryſtall durchlaufen; denn 
wenn ſich von a nach 5 nur ein einziger Strahl 
mit unveränbggläher Geſchwindigkeit fortpflanzte, fo könnte er nur nad 
einer einzigen beftimmten Richtung austreten. Derjenige Strahl 50", 
weicher beim Austritte aus dem Kryſtalle am flärkften abgelenkt wird, 
pflanzt fih in der Richtung ad mit geringerer Geſchwindigkeit im Kry⸗ 
ſtalle fort al6 der andere Strahl, welcher, in derfelben Richtung a5 den 
Kryſtall durchlaufend, in ber Richtung 50 austritt. 
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Um die Gefchtwindigkeiten zu ermitteln, mit welchen bie beiden Stra 
lenarten den Kryſtall durdlaufen, muß man bie Brechungserponenten fir 
diefelben beftimmen, was am beften mit Hülfe von Prismen geſchich 
Bevor wir von diefer Beftimmung weiter reden, wollen wie aber zunäht 
die Kryſtallform Bes Kalkſpaths näher betrachten, um uns in Beichum 
auf die verfhiebenen Richtungen, von denen alsbald die Rede feyn wir, 
gehörig zu orientiren. 


236 Nruftallform des Ralkfpathe. Als Grundgeſtalt des heragonalm 
Kryſtallſyſtems ann man bekanntlich bie doppeltfechefeitige Ppramik, 
Fig. 621, betrachten, eine Fotm, welche am Vergerpftalle am bäufigken 
beobachtet wird. Die ſechs horizontalen Kanten bilden, wenn alle Flaͤhen 
gleichmäßig ausgebildet find, ein regelmäßiges Sechseck, welches Fig. 622 
unverkuͤrzt dargeſtellt iſt. Die Linien ad, be und cf, welche die gegm: 


Big. 633. 





überftehenden Eden mit einander verbinden, find die Nebenaren; fie 
find einander gleich und ſchneiden fid) unter einem Winkel von 60%. Ein 
auf der Ebene der drei horizontalen Nebenaren in ihrem Durchſchnitis⸗ 
punkte m errichtetes Perpendikel verbindet die Spigen s und s’ der beiden 
fechöfeitigen Pyramiden Fig. 621; es es ift dies die Hauptare bes Ar 
ſtalls. Beim VBergerpftalt verhält fid die Länge einer Nebenare zur Länge 
der Hauptare wie 1 zu 1,1. 

Wenn die horizontalen Kanten ber doppelt fechsfeitigen Pyramide dur 
Flaͤchen abgeftumpft find, welche der Hauptare parallel laufen, fo enfteht 
eine regelmäßige fechsfeitige Säule, welche oben und unten durd eine 
fehsfeitige Pyramide begraͤnzt iſt; es ift dies die gemöhnlichfte Form des 
Bergkryſtalls; nur iſt er in der Regel mit dem einen Ende aufgewachſen, 
fo daß er nur an einem Ende regelmäßig begrängt if. 


I 
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In Fig. 624 ift die fechsfeitige Säule oben und unten durch eine ebene 

fläche begrängt, welche auf der Hauptare rechtwinklig ſteht; es ift dies 
ine $orm, weldye am Kalkfpathe häufig beobachtet wird. 


Big. 625. 
Kia. 624. 





Das Rhomboeder Fig. 625 ift die hemiedrifche Geftalt der doppelt 
echsfeitigen Pyramide, d. h. man kann fidy aus diefer dad Rhomboeder 
adurch abgeleitet denken, daß die Hälfte der Flächen bis zum Verſchwin⸗ 
ven der übrigen wählt. Wenn 3. B. in Sig. 621 von den oberen Flaͤ⸗ 
ben dcs, des „nd fas, von ben unteren aber abs’, cds’ und efs‘ 
is zum Verfchmwinden der übrigen Flächen wachſen, fo entfteht das Rhom⸗ 
yoeber Big. 625, in welches zur Erleichterung ber Weberficht die Aren noch 
ingezeichnet find. 

Beim Kalkfpathe verhält fi) die Länge einer Nebenare zu der Haupt: 
ıre wie 1 zu 0,854. 

Die Kanten eines Kalkfpathrhomboeders find nicht gleichartig; jede der 
rei Kanten naͤmlich, welche in s zufammentreffen, ift durch zwei Flaͤchen 
jebifdet, die fich hier unter einem Winkel von 1050 5° fchneiden; baffelbe 
jilt von den drei in 8’ zufammentreffenden Kanten, während in den Kan 
ten Im, mn, no, 0p, p q ſich immer zwei Flaͤchen unter einem Winkel 
von 74055 fchneiden. Man bat alfo an einem ſolchen Rhomboeber ftumpfe 
und ſcharfe Kanten zu unterfcheiden. 

Auch die Eden eines Rhomboeders find von zweierlei Art; in s und s’ 
naͤmlich treffen immer drei ftumpfe Kanten zufammen, in jeder der anderen 
Eden aber zwei fcharfe und eine ſtumpfe; um die Eden s und s’ von 
den übrigen zu unterfcheiden, wollen wie fie ftumpfe Eden nennen. 

Denken wir uns bie ſcharfen Kanten Im, mn, no, op, pg, und gi 
Des Rhomboeders durch Flächen abgeflumpft, weiche der Hauptare parallel 
laufen, fo entfteht eine fechefeitige Säule, melde oben ſowohl als unten 
durch Rhomboederflächen begrängt ift, eine Combination, welchedauch öfters 
beim Kalkſpathe gefunden wird. 
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Um die Geſchwindigkeiten zu ermitteln, mit weldyen Die beiden Stab 
tenarten den Kryſtall durchlaufen, muß man bie Bredyungserponenten fir 
biefelben beftimmen, was am beften mit Huͤlfe von Prismen gefäie. 
Bevor wir von biefer Beflimmung weiter reden, wollen wir aber zunääk 
die Kryſtallform des Kalkſpaths näher betrachten, um uns in Bejichung 
auf die verfdiebenen Richtungen, von denen alsbald die Mede ſeyn wir, 
gehörig zu orientiren. 


236 Kryftallform des Kalkſpathhs. Als Grundgeftalt des heragonalen 
Kryſtallſyſtems kann man bekanntlich) bie doppeltfechefeitige Pyramide, 
Fig. 621, betrachten, eine Form, welche am Bergerpflalle am häufigen 
beobachtet wird. Die ſechs horizontalen Kanten bilden, wenn alle Flächen 
gleichmäßig ausgebildet find, ein regelmäßiges Sechseck, welches Fig. 622 
unverfärzt bargeftellt ift. Die Linien ad, be unb cf, welche bie gegen 





überftehenden Eden mit einander verbinden, find die Nebenaren; fie 
find einander gleich und ſchneiden fi unter einem Winkel von 60°. Ein 
auf der Ebene der drei horizontalen Nebenaren in ihrem Durchſchnitis- 
punkte m errichtetes Perpendikel verbindet die Spigen s und 8’ ber beiden 
fechsfeitigen Pyramiden Fig. 621; es es ift dies die Hauptare des Am: 
ſtalls. Beim Bergkryſtatl verhält fid die Länge einer Nebenare zur Länge 
der Hauptare wie 1 zu 1,1. 

Wenn die horizontalen Kanten der doppelt ſechsſeitigen Pyramide durch 
Flaͤchen abgeftumpft find, welche der Hauptare parallel laufen, fo enfteht 
eine regelmäßige fechsfeitige Säule, welche oben und unten durch eine 
ſechsſeitige Pyramide begrängt iſt; es ift dies bie gemöhnlichfte Form des 
Bergerpftalls; nur ift er in der Regel mit dem einen Ende aufgewachſen, 
fo daß er nur an einem Ende regelmäßig begrängt ift. 
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In Fig. 624 ift die fechefeitige Säule oben und unten durch eine ebene 

Fläche begraͤnzt, melde auf der Hauptare rechtwinklig fleht; es ift dies 
eine Form, welche am Kalffpathe häufig beobachtet wird. 


Fig. 625. 
Kia. 624. 





Das Rhomboeder Fig. 625 ift die Hemiedrifche Gefkalt der doppelt 
ſechsſeitigen Pyramide, d. h. man kann fid) aus diefer das Mhomboeber 
dadurch abgeleitet denken, daß die Hälfte der Flaͤchen bis zum Verfchwin: 
den der übrigen waͤchſt. Wenn z. B. in Fig. 621 von ben oberen Flaͤ⸗ 
hen dcs, des und fas, von den unteren aber abs’, cds’ und efs' 
bis zum Verſchwinden der übrigen Flächen wachen, fo entfteht das Rhom⸗ 
boeder Sig. 625, in welches zur Erleichterung der Ueberficht die Aren noch 
eingezeichnet find. 

Beim Kalkfpathe verhält fich die Länge einer Nebenare zu der Haupt⸗ 
are wie 1 zu 0,854. 

Die Kanten eines Kalkfpathehomboeders find nicht gleichartig; jede der 
drei Kanten nämlich, welche in s zufammentreffen, ift durch zwei Flaͤchen 
gebifdet, die ſich hier unter einem Winkel von 1050 5° fchneiden; daffelbe 
gilt von den drei in s’ zufammentreffenden Kanten, während in den Kan: 
ten Im, mn, no, 0p, p q ſich immer zwei Flaͤchen unter einem Winkel 
von 74055’ fchneiden. Dan hat alfo an einem ſolchen Rhomboeder ftumpfe 
und ſcharfe Kanten zu unterfcheiden. 

Auch die Eden eines Rhomboebers find von zweierlei Art; in s und s’ 
nämlich treffen immer drei ftumpfe Kanten zufammen, in jeber der anderen 
Eden aber zwei fcharfe und eine flumpfe; um die Eden s und s’ von 
den Übrigen zu unterfcheiden, wollen wir fie ſtumpfe Eden nennen. 

Denken wir uns die feharfen Kanten Im, mn, no, 09, p q, und gi 
des Rhomboeders durch Flächen abgeftumpft, welche ber Hauptare parallel 
laufen, fo entfteht eine fechsfeitige Säule, welche oben fowohl als unten 
durch Mhomboederflächen begrängt ift, eine Combination, welcheauch öfters 
beim Kalkſpathe gefunden wird. 
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Die Hauptare des Kryſtalls geht durch die Mitte der ſtumpfen Eden, 
d. h. fie macht gleiche Winkel mit jeber ber drei ffumpfen Kanten. 

Mir haben bisher nur folche Rhomboeder betrachtet, an melden ale 
Flaͤchen gleihmäßig ausgebildet find, was meiſtens nicht der Fall ift. Ein 
ganz gleichmäßig ausgebildetes Rhomboeber dürfte man z. B. nur in zwi 
Stüde fpalten, um zwei rhomboedriſche Stüde zu erhalten, deren einzelne 
Flächen nicht mehr gleich find. Durch eine ſolche Zertheilung ift aber die 
gegenfeitige Lage der Flächen, die Größe ber Winkel nicht im mindeflen 
geändert; man unterfcheidet vor wie nach feharfe und flumpfe Kanten, 
fpige und ftumpfe Eden. Die Richtung der Hauptare iſt immer derjeni⸗ 
gen Linie parallel, welche gleiche Winkel mit jeder der drei in einem flum: 
pfen Ed zufammenlaufenden Kanten madıt. 

237 Erfcheinungen, welche man durch Kalkſpathöpräſsmen bobachtet. 
Wenn man ein Prisma aus Kalkfpath verfertigt, fo fieht man durch dal: 
felbe in der Regel zwei Bilder eines und deffelben Gegenftandes, und zwar 
ift der Abftand der beiden Bilder nicht allein von dem bredyenden Winkel 
des Prismas, fondern auch von der Richtung abhängig, in meldyer bie 
Strahlen den Kryſtall burdhlaufen. | 

Nehmen wir ein Kalkfpathprisma zur Hand, beffen bredyende Kante 
mit der Erpflallographifchen Hauptaxe des Minerals pargliel iſt. Gin fol 
ches Prisma läßt ſich am leichteften aus einem, in Form einer fechefeitigm 
Säule Ernftallifirten Kalkfpathe verfertigen, wenn ein folcher Kryſtall nur 
groß und durchſichtig genug if. Wenn die Säulenflächen eines ſolchen 
Krnftalls eben genug find, fo kann man ihn ohne weitere Bearbeitung 
fhon zu unferen Verfuchen anwenden, indem zwei Saͤulenflaͤchen, melde 
weder mit einander parallel find, noch gerade an einander floßen, mie die 
Flächen abhiund dekl, Fig. 626, einen Winkel von 60° mit einander 

Bu bilden, alfo ohne Weiteres als die brechenden 

Sig. 626. Flächen eines Prismas dienen können. Um duch 

ao  diefe beiden Flächen einen Gegenftand recht be 
quem bobachten zu können, wird man am beften 
thun, alle anderen Saͤulenflaͤchen matt zu ſchlei⸗ 
fen oder ſchwarz anzuftreihen. Sollten bie bei: 
den Säulenflähen, durch weiche man beobachten 

*. will, wie es oft der Hal ift, nicht ganz eben, 

’ fondern etwas geftreift feun, fo muß man fie 

eben ſchleifen und poliren. 

Betrachtet man duch ein ſolches Prisma irgend einen Gegenftand, 
etwa eine Kerzenflamme, fo find die beiden Bilder fehr weit von einander 
entfernt; weil es aber bequemer ift, wenn die beiden Bilder näber bei: 
fammen fiegen, indem man fie alsdann leichter gleichzeitig uͤberſehen kann, 








— 
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fo iſt ein Prisma vorzuziehen, deſſen brechender Winkel Meiner ift; ein 
ſolches Prisma laͤßt ſich aber auch leicht aus einer ſechsſeitigen Säule vers 
fertigen, indem man eine Flaͤche anſchleift, welche etwa durch die Kanten 
ah und ck, und eine zweite, welche durch die Kanten ck und fg geht. 
Die brechenden Flaͤchen ahck und fgek, welche ſich in ber Kante ck 
ſchneiden, machen nur einen Winkel von 300 mit einander. 

Auch aus Rhomboedern kann man foldhe Prismen fchleifen, deren 
bredyende Kante der Are parallel ift, und zwar. wird man aus Rhomboe⸗ 
dern ſchoͤnere und größere Prismen erhalten, weil man wohl große Kalk: 
fpathrhomboeder, aber felten große Säulen findet; doch läßt fid die Art 
und Weife, wie man aus Rhomboedern folhe Prismen fchleifen kann, 
nicht fo leicht befchreiden, jedenfalls würde ung eine nähere Auseinanders 
ſetzung des Verfahrens zu weit führen. 

Wenn man mit einem Kalkfpathprisma, deſſen brecyende Kante der 
Are parallel ift, nad) der auf Seite 394 angegebenen Methode den Bre— 
hungserponenten für das am wenigſten abgelenkte Bild beftimmt, fo fins 
det man den Werth 1,483, während man für das andere Bild ven Bre— 
dyungserponenten 1,654 findet. 

In dem eben betrachteten Falle bewegten ſich die beiden Strahlen, ſo⸗ 
wohl der, welchen das am meiften abgelenkte Bild gab, ald auch der an: 
dere, in folchen Richtungen durch den Kryſtall, welche auf der Hauptare 
deffelben rechtwinklig ſtehen. 

Unterfucht man die beiden Bilder eines Kalkfpathprismas, deſſen bre⸗ 
ende Ebenen irgend eine andere Lage gegen die Hauptare des Kryſtalls 
haben, als es in den bisher befprochenen der Fall war, fo werden bie 
Strahlen das Prisma nicht mehr in folhen Richtungen durchlaufen, 
welche rechtwinklig zur Hauptare find. Beſtimmt man abermals die Bres 
chungsexponenten der Strahlen, welche die beiden Bilder geben, fo findet 
man für das am meiften abgelenkte Bild tie vorher den Wredhungserpo: 
nenten 1,654, für den Brechungserponenten des andern Strahls findet 
man aber einen andern zwifchen ben Gränzen 1,654 und 1,483 liegen» 
den Werth, der mit ber Richtung variirt, in welcher der Strahl den Kry— 
ſtall durchläuft. 

Der eine Strahl, deffen Brechungserponent beftändig gleich 1,654 ge: 
funden wird, folgt alfo ganz dem Gefege der gewöhnlichen Brechung, er 
wird deshalb der gewöhnliche, der ordentliche oder der ordinäre 
Strahl genannt; der andere Strahl aber, für welchen fein unveränderlis 
ches Verhaͤltniß zwiſchen dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus 
des Brechungswinkels befteht, heißt der ungemöhnlidhe, außeror: 
dentliche oder erteaordinäre Strahl. 

Da die ordindren Strahlen ftets die am meiften abgelenkten find, fo 
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pflanzen fie ſich auch mit geringerer Geſchwindigkeit im Kryſtalle fort als 
die ertraordinsren. Aus der Unveränderlichleit ber Brechungserponen 
ten, welche man für den ordinären Strahl aus allen Verſuchen erkält, 
ergiebt fih, daß die ordindren Strahlen nady allen Ridytungen bin den 
Kryſtall mit gleicher Geſchwindigkeit durchlaufen; für bie ordinaͤren Strab⸗ 
ten alfo, welche fi) von einem Punkte aus nady allen Seiten bin im 
Kalffpathe verbreiten, ift die Oberfläche der Lichtwellen Eugelfürmig, mie 
dies auch für die Lichtwellen der Fall ift, welche fih in einem einfah 
brechenden Mittel, etwa in Luft, in Waffer, in Glas u. f. m. ver 
breiten. 

Da man für die ertraordindren Strahlen nicht immer denfelben Dre 
hungserponenten findet, fo ift ar, daß fie fih nicht nach allen Richtun: 
gen hin mit gleicher Gefchwindigkeit im Kryſtalle fortpflangen, daß die 
Weltenoberfläche der ertraordindren Strahlen alfo nicht Eugelförmig fern 
kann. 

Suchen wir nun zu ermitteln, wie die Geſchwindigkeit der ertracrdi: 
nären Strahlen von der Richtung abhängt, in welcher fie den Kryſtall 
durchlaufen. 

Der kleinſte Werth, welchen man für ben Brechungserponenten ber 
ertraordindren Strahlen findet, ift 1,483, und diefen Werth findet man, 
wie fehon erwähnt wurde, für den Fall, daß bie ertraordindren Strahlen 
in irgend einer Richtung den Kryftall durchlaufen, welche rechtwinklig auf 
der Hauptare des Krnflalls jteht. Da der Brechungserponent ber ertra 
ordinären Strahlen für alle anderen Richtungen größer ift, fo iſt Har, 
daß fich die ertraordindren Strahlen im Kryſtall am ſchnellſten fortpflan: 
zen, wenn die Richtung, in welcher fie ihn durchlaufen, rechtwinklig auf 
der Erpftallographifhen Hauptare fteht. 

Die Gefhmwindigkeit der ertraordinären Strahlen ift um fo geringer, je 
mehr fich die Richtung, in welcher fie den Kryſtall durchlaufen, ber re 
ftallograpbifchen Hauptare nähert, in der Richtung diefer Are felbft aber 
pflanzen ſich alle Strahlen mit einer folhen Geſchwindigkeit, wie fie dem 
Brechungserponenten 1,654 entfpricht, alfo mit der Gefchwindigkeit der 
ordindren Strahlen fort: in der Richtung der Hauptare findet alfo gleic: 
fam gar keine doppelte Brechung Statt; diefe Are ift alfo optiſch ven 
jeder anderen Richtung im Kryſtalle verfchieden, fie führt deahatb auch den 
Namen der optifhen Are Daß in der Richtung der optifchen Are 
wirklich Feine doppelte Brechung ftattfindet, läßt fih am einfachften mit 
Hülfe eines Prismas zeigen, deffen brechende Flächen ab und br, Fig. 677, 
ungefähr gleich ftarf gegen die Richtung /m der optifchn Are geneigt find. 
Se nachdem man ein folhes Prisma vor das Auge hält, fieht man ein 
einziges oder zwei Bilder deffelben Gegenſtandes; wenn man zwei Bilder 
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Sig. 627. fieht, fo fann man das Prisma fo 
drehen, daß ſich die beiden Bilder 
mehr und mehr einander nähern 
und baß fie endlidy ganz zufammen= 
fallen ;, in diefem Falle durchlaufen 
bie gebrochenen Strahlen das Prisma 
in der Richtung der optifchen Are. 

In Fig. 628 bezeichne die Linie 
ab die Richtung der optifhen Are 
ineinem Kalkſpathkryſtalle, bie Länge 
ma und mb aber ftelle die Ge: 
ſchwindigkeit der ordindren, mc und 
md die Geſchwindigkeit der ertras 
ordinaͤren Strahlen dar, mit wels 
her fie fich rechtwinklig zur optifchen 
Are im Kryſtalle fortpflanzen. 

Eine Ellipſe, deren Heine Are a b, 
deren große Are aber cd ift,ftelt uns nun das Gefeg dar, nach welchem 
ſich die Geſchwindigkeit der extraordinaͤren Strahlen im Kryſtalle mit ihrer 
Richtung Ändert. Wollte man z. B. die Geſchwindigkeit eines ertraordis 
nären Strahls ermitteln, deſſen Richtung mit der optifhen Are einen 
Winkel von 600 macht, fo hat man nur durch den Mittelpunkt m eine 
Linie mf fo zu ziehen, daß der Winkel am / gleich 600 iſt; bie Länge des 
Leitſtrahls m f ſtellt alsdann die Geſchwindigkeit des ertraordinären 
Strahls in der angegebenen Richtung dar, wenn ma die Geſchwindigkeit 
der ordindren und md das Marimum der Geſchwindigkeit ber ertraordi- 
nären Strahlen daritellt. 

Sollte unfere Figur das Gefeg der Geſchwindigkeit der ertraorbinären 
Strahlen im Kalkfpathe nicht allein der Art, fondern auch der Größe nach 
darſtellen, fo müßte fid die Meine Are ber Ellipfe zur großen wie 1,483 
zu 1,654 verhalten. 

Denken wir und um ben Punkt m einen Kreis mit dem Radius ma 
gezogen und alsdann bie ganze Figur um die Are ab umgedreht, fo ent: 
fteht durch die Umdrehung des Kreifes eine Kugel, durch die Umdrehung 
der Ellipſe aber ein Eilipfoid; die Kugel ſtellt die Wellenoberflädhe der 
ordinären, das Elipfoid die Wellenoberflädhe der ertraordinären Strah⸗ 
len bar. 

Denken wir uns irgend einen Punkt im Innern eines Kalkſpathkry— 
ſtalls, von welchem nad) allen Seiten hin ordinaͤre Strahlen ausgehen,” 
fo werden fie ſich nad allen Seiten mit gleicher Geſchwindigkeit verbreis 
ten; gleichzeitig von jenem Mittelpunkte ausgehend, werben fie auch 
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gleichzeitig auf der Oberfläche einer um diefen Mittelpunkt gelegt 
Kugel ankommen; diefe Kugel ift die Wellenoberflaͤche der orbinken 
Strahlen. 

In gleicher Weife bilden auch die von einem Punkte nady allen Rid« 
tungen bin ausgehenden ertraordinären Strahlen ein Wellenſoſtem, deſſen 
Oberfläche aber keine Kugel, fondern ein Ellipſoid ift. In unferm 
Falle ift die Kugel, welche die MWellenoberflähe der ordinären Strahl 
darftellt, ganz von dieſem Elipfoid eingehuͤllt, da ſich ja bie orbindera 
Strahlen langfamer fortpflangen ald die extraordinaͤren; nur in zwi 
Punkten berührt die Kugel das Ellipfoid, denn bie Meine Are des Eli 
ſoids iſt ja zugleich ein Durchmeffer der Kugel. 

Dies vorausgefegt, if es num leicht, die Richtung der beiben gebroche⸗ 
nen Strahlen im Kalkſpathe durch Conftruction zu finden. Es ſey m 
Fig. 629 ab die Ricytung des einfallenden Strahls, c d bie Oberfläde 

Fig. 69. des Kalkſpathkryſtals, fo 
— findet man die Richtung 
des ordinaͤren gebtochenen 
Strahls nach der ſchon 
oben, Seite 497, angeger 
benen Conftruction; man 
sieht naͤmlich ef mit ab 
paralfel, fällt von 5 aus 
das Perpenditel 64 auf 
diefe Linie und befchreist 
dann um b einen Kreis, 
deſſen Halbmeſſer ſich zu 
der kaͤnge gf verhält wie 
1 zu 1,654; zieht man von / aus eine Zangente an den Kreis, fo ift die 
von 4 nad) dem Beruͤhrungspunkte h gezogene Linie bie Richtung des 
gebrochenen ordindren Strahl. Wenn nun die optifche Are des Kryftals 
mit der Richtung d° zufammenfät, fo ift der Durchſchnitt der Papier: 
ebene mit der MWellenoberfläche der ertraordinären Strahlen die in unferer 
Figur gezeichnete Elipfe; um nun die Richtung des gebrochenen ertraordi- 
nären Strahls zu finden, hat man nur von f aus eine Tangente an die 
Ellipſe und dann von 5 aus nach dem Berührungspunkte n eine Linie zu 
ziehen, welche legtere bann die Richtung des gebrochenen ertraordindren 
Strahls iſt. 

Wir haben bei der eben angegebenen Conſtruction nur einen befondern 
Fall vor Augen gehabt, nämlich daß die optifche Are des Kroſtalls in der 
Einfallsebene des Strahls ab liegt, daß alfo die optiſche Are mit der 
Ebene der Figur zufammenfältt; wenn dies nicht der Fall ift, laͤßt fich die 
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Richtung des ertraordindren Strahls nicht durch Zeichnung ermitteln, 
weil er aldann aus der Ebene des Papiers heraustritt; um naͤmlich bie 
Richtung des erteaordindren Strahls zu finden, hätte man durch / eine 
Linie rechtwinklig zur Ebene des Papiers und durch diefe Linie eine be: 
rührende Ebene an bie ellipfoidifhe Wellenflaͤche der ertraordindren 
Strahlen zu legen; nady dem Beruͤhrungspunkte diefer Ebene und des 
Euipfoids, welcher im Allgemeinen außerhalb der Einfallsebene liegt, hat 
man dann von b aus eine Linie zu ziehen. 

Aus dieſer Gonftruction, welche [yon von Hupghens angegeben wor⸗ 
den iſt, ergiebt fich, daß der ertraordinäre Strahl nicht immer in der Eins 
falsebene bleibt, was bei der gewöhnlichen Brechung ſtets der Fall ift. 
Um durch den Verſuch zu zeigen, daß der ertraordindre Strahl nicht im» 
mer mit ber Einfallsebene zufammenfäut, verfährt man am einfachſten 
auf folgende Art: Man ziehe auf ein Blatt weißen Papiers eine gerade 
Linie und bringe das Auge in irgend einen Punkt der durch die Linie ge— 
Isgten Vertikalebene, etwa vertifal über den Punkt b, Fig. 630. Legt 

J man nun ein Kalkſpathrhomboeder ſo auf das Papier, 
Big. 630. das dadurch eineheil der Linie bededt wird, fo ſieht 
man im Kryftall ein doppeltes Bild der Linie; das 
eine Bild faͤllt in die Richtung a 6. die Strahlen, die 
es erzeugen, bleiben alfo in der Einfallsebene, das an- 
dere Bild hingegen liegt rechts oder links von ad, die 
Strahlen, welche diefes Bild erzeugen, find alfo nicht 
in der durch die Linie ab und das Auge gelegten Ein» 
fallsebene geblieben. Nur in einem befondern Falle 
fäut auch das ertraordinäre Bild in die Einfallsebene 
wenn nämlich bie optifhe Are des Kryſtalls felbit in der Einfallsebene, 
liegt; in diefem alle decken ſich auch die beiden Bilder der Linie. 

Einagige Aryftalle. Einarig heißen folhe Kryſtalle, welche nur 238 
eine optifche Are haben, d. h. in denen es nur eine einzige Richtung ° 
giebt, nach welcher der Kryſtall von allen Lichtwellen mit gleicher Geſchwin⸗ 
digkeit durchlaufen wird, wie dies beim Kalkfpath und bei vielen anderen - 
Kryſtallen der Fall ift, die wir bald werden kennen lernen. 

Beim Kalkfpathe werden die ordinären Strahlen flärker gebrochen als 
die ertraordinären; alle einctigen Kryſtalle nun, bei welchen dies ebenfo 
der Fall ift, werden negative Kryſtalle genannt. In der folgenden Ta- 
beile find die wichtigften der bis jegt befannten einarigen negativen 
Kryſtalle aufgezählt. 
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Kalkſpath (Lohlenfaurer Kalk) Glimmer von Kariat 
Bitterfpath(kohlenfaure Kaltmagnefia) Phosphorfaures Bleioxyd 
Braunfpath (fohlenfaures Kalkeifen) Strontianhpdrat 


Zurmalin Saures arfeniffaures Kali 
Rubellit Chlorſtrontium 

Corund Chlorcalcium 

Saphir Honigſtein 

Rubin Schwefelſaures Nickeloxid 
Smaragd Bilutlaugenfalz 

Beryll Phosphorſaurer Kalk 
Apatit Arſenikſaures Bleiorxyd 
Idocras (Veſuvian) Salpeterſaures Natron. 
Wernerit. 


Solche einarigen Kryſtalle, bei denen die extraordinaͤren Strahlen ſtaͤt⸗ 
ker gebrochen werden, heißen pofitive; folgende find die wichtigſten ein: 
arigen pofitiven Kryſtalle. 


Zirkon Eſſigſaures Kalkkupfer 
Quarz a Magneſiahpdrat 
Eiſenoxyd Eis 
Wolframſaures Zinoxyd Titanit 

Apophyllit Zinnſtein. 


Nehmen wir z. B. ein Bergkryſtallprisma, deſſen brechende Kante mit 
der kryſtallographiſchen Hauptaxe parallel iſt, alfo etwa geradezu eine ſechs 
feitige Säule von Bergkryſtall, wie fie fi in der Natur finden, fo kann 
diefe ganz in derfelben Weife ald Prisma dienen, wie ein in Form einer 
fechsfeitigen Säule kryſtalliſirter Kalkfpath; durch ein folches natuͤrliches 
Quarzprisma fieht man bie beiden Bilder meit weniger von einander 
entfernt, als es bei einem folchen Kalkfpathprisma ber Fall ift; es tft alfe 
zu diefen Verſuchen fehr geeignet. Beſtimmt man nun mit Hülfe diefes 
Prismas den Brechungserponenten für die beiden Bilder, fo findet man 
die Werthe 1,558 und 1,548. Schleift man ein Prisma nad irgend 
einer andern Richtung, fo findet man für den am menigften abgelentten 
Strahl abermals den Brechungserponenten 1,548, für den andern Strabl 
aber einen Brechungserponenten, welcher zmwifchen 1,558 und 1,548 liegt: 
der Brechungserponent der ertraordindren Steahlen ift alfo ſtets größer ale 
ber der ordinären, die ertraordindren werden alfo am ftärkften gebrochen. 

Bei den einarigen pofitiven Kryſtallen fällt, tie bei allen einapigen 
Kryſtallen, die optifhe Are mit der Ernftallograpifchen Hauptare zufam: 
men. Wenn nun in ig. 631 ma und mb die Fortpflanzungsgefchmwin: 
digkeit der ordinaren Strahlen, mc und md aber die geringere $ortpflan: 
zungsgeſchwindigkeit der ftärker brechbaren ertraordinären Strahlen recht: 
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winklig zur optifchen Are barftellen, wenn man ferner mit dem Halbmefs 
fer ma einen Kreis um m zieht, Über 
die Aren ab und cd eine Ellipfe con⸗ 
ſtruirt und fi dann die ganze Figur 
um bie Are ab umgedreht denkt, fo 
entſteht durch bie Umdrehung des Krei⸗ 
ſes eine Kugel, durch die Umdrehung 
der Ellipſe ein Ellipſoid; die Kugel iſt 
die Wellenoberflaͤche der ordinaͤren, das 
Eitipfoid die Wellenoberflaͤche der extra⸗ 
ordindren Strahlen in einem einarigen 
pofitiven Kryſtalle; hier iſt die große 
Are der Ellipfe die Umbrehungsare bes 
Euipfoids, und das Ellipſoid wird ganz 
von der Kugel eingehuͤllt 

Bufammenhang der KRruftallform mit ber doppelten Brechnug. 239 
Ale Kryftalle, weiche zum regulären Kryſtallſyſteme gehören, haben keine 
doppelte Brechung, alle Kryſtalle aber, welche zu irgend einem anderen 
Kryſtallſoſteme gehören, find doppeltbrechend. Optiſch einarig find alle Kry⸗ 
ſtalle des quabdratifchen und bes heragonalen Syſtems, alle Kryſtalle der 
drei folgenden Spfteme haben zwei optiſche Aren; von den zweiarigen Kry⸗ 
fallen wird noch weiter unten bie Rede ſeyn. 

Die Grundgeftalt des zwei⸗ und einarigen Kryſtallſyſtems iſt ein 
Detaeder mit quabratifcher Baſis; bie beiden horizontalen Aren diefer 

Big. 632 Grundgeftalt find einander gleich und ſchnei⸗ 
J den ſich unter rechtem Winkel, die vertikale 
Hauptare aber, welche auf der Ebene der ho: 
rigontalen Mebenaren rechtwinklig fleht, iſt 
entweder größer ober kleiner als diefe Neben: 
aren. Diefe Grundform kommt ganz rein 
beim Honigftein vor; bei diefem Minerale 
verhält ſich die Länge einer Nebenaxe zus 
Länge der Hauptare wie 1 zu 0,746. 
Wird das obere und untere Eck durch eine Flaͤche (die gerade Erdflaͤche) 
Fig. 633. abgeftumpft, welche auf der Hauptare recht» 


—> winklig fteht, fo entfteht die Combination 
EIN Fig. 633, eine Form, welche ebenfalls beim 
Honigſtein und auch beim Apophyllit beob» 

achtet wird; es iſt dies auch die Geſtalt, in 


welchet in der Regel das Blutlaugenſalz im 
Handel vorkommt. Das ſchwefelſaure Nicels 
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oxyd kryſtalliſirt ebenfalls häufig in der Form eines oben und unten ah 
geftumpften Quabdratoctaebers. 

Denken mir uns die horizontalen Kanten 
des Quabratoctaeders durch Flächen abe 
ftumpft, weldye mit ber Hauptaxe parald 
find, fo entfleht die Combination Fig. 634, 
eine quabdratifche Säule, welche an beiden Eu: 
den durch die Flaͤchen des Quadratoctaeders 
begränzt ift. Dies ift die Kryſtallform bes 
fauren arfeniffauren Kali; audy der Zirkon 
kommt meiftens als quabratifche Saͤule ver. 

Wenn jede der vertikalen Kanten ber 
Säule, Fig. 634, durch eine Fläche abge⸗ 
ſtumpft wird, welche auf der einen Mebenare 
rechtwinklig fteht, fo entfteht eine Sfeitige Säule. Diefe Sfeitige Säule 
oben und unten durch die gerade Endfläche begränzt, ift die Form, in web 
cher gewöhnlich das effigfaure Kalkkupfer kryſtalliſirt; manchmal kommt 
auch diefe Form noch mit Dctaederflächen combinirt vor. 

Außer den eben befprochenen gehören auch noch folgende der oben an 
geführten optifch einarigen Kryſtalle dem quabratifchen Kryſtallſpſtem an: 
Mernerit, Vefuvian, Rutil, Zinnftein. 

Alle übrigen oben als optifch einarig angeführten Kruftalle gehören dem 
beragonalen Kryſtallſyſtem an, welches ſchon bei Gelegenheit der Krnital: 
form des Kalkſpaths weiter befprochen worden ift. 

Bei allen optifh einarigen Kryftallen fällt die Ric: 
tung der optifhen Are mit der Erpftallographifhen Haupt: 
are zufammen. 





240 Volarifation durch doppelte Brechung. Wenn man die Like 
ftrablen genauer unterfucht, welche durch irgend einen doppeltbrechenden 
Korper binducchgegangen find, fo findet man, baß fie ſtets polarifirt 
find. Am leichteften kann man fi davon auf folgende Weife Überzeugen: 
Man halte irgend ein doppeltbrechendes Prisma vor das Auge, fo wird 
man von einem und demfelben Gegenftande zwei Bilder fehen; hält man 
nun zmwifchen das Auge und das Prisma eine polarifirende Zurmalinplatte, 
fo wird man leicht eine beftimmte Stellung derfelben ausmittteln koͤnnen, 
bei welcher nur eins der beiden Bilder im Prisma fichtbar ift; dreht man 
alsdann die Furmalinplatte in ihrer Ebene langfam um, fo wirb alsbald 
das zweite Bildauch fichtbar werden; je weiter man dreht, defto lichtſchwaoͤ 
cher wird das erfte Bild, während das zweite flärker wird, und menn man 
endlich um 909 gedreht hat, fo verſchwindet das erfte Bild, und nur dat 
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zmeite ift fihtbar. Daraus geht nun nicht allein hervor, daß bie Licht: 
ftrahlen der beiden Bilder polarifiet find, fondern auch, daß die Polarifa= 
tionsebene bes einen Bildes rechtwinklig auf der Polarifationsebene bes 
andern ſteht oder, mit anderen Worten, daß die beiden Strahlenarten, 
welche fich durch einen doppeltbrechenden Kruftall fortpflangen, rechtwinklig 
zu einander polariſirt ſind. 

Nehmen wir ein Kalkſpathprisma zur Hand, deſſen brechende Kante 
mit der optiſchen Axe parallel iſt. Die beiden Bilder irgend eines Gegen⸗ 
ſtandes, etwa einer Kerzenflamme, welche man durch das Prisma ſieht, 
liegen neben einander, wenn man die Kante des Prismas vertikal haͤlt. 
Bringt man nun eine Turmalinplatte zwiſchen das Prisma und das 
Auge, fo verſchwindet bald das eine, bald das andere Bild, je nachdem 
man der Zurmalinplatte verfchiedene Stellungen giebt. 

Das eine Bild verſchwindet, wenn die Erpftallographifche Hauptare der 
Zurmalinplatte vertikal, alfo parallel mit der Kante des Prismas gehal⸗ 
ten wird, das andere Bild verſchwindet, wenn die Are der Zurmalinplatte 
wagerecht fteht. 

Nun aber läßt die Zurmalinplatte nur folche polarifirten Strahlen 
durch), deren Schwingungen mit ihrer Hauptare parallel find; hält man 
alfo die Platte fo, daß ihre Are ſenkrecht fteht, fo gehen nur die vertikalen 
Dscillationen duch, hält man fie aber magerecht, fo werden nur wage: 
rechte Schwingungen burchgelaffen. 

Da nun in ben beiden Gränzlagen, wenn nämlich die Are der Turma⸗ 
Iinplatte vertifal ober wagerecht ift, nur ein Bild fichtbar iſt, fo geht dar⸗ 
aus hervor, daß die Vibrationen, welche das eine Bild erzeugen, parallel 
mit ber optifchen Are bes Kalkfpathprismas find, während die Aethervi⸗ 
brationen, weldye den anderen Strahl fortpflanzgen, in einer Ebene vor 
fid) gehen, welche auf ber optifchen Are rechtwinklig fleht. 

Mie man aud ein Prisma aus Kalkfpath oder irgend einem anderen 
“ einarigen boppeltbrechenden Kryſtalle fhneiden mag, ſtets findet man, wenn 
man die beiden Bilder mit Hälfe einer Turmalinplatte unterfucht‘, daß 
fie rechtwinklig zu einander polarifirt find; bie Richtung, nad; welcher 
die Vibrationen für die beiden Strahlen ftattfinden, läßt fich aber auf 
folgende Weife beftimmen. 

Denkt man fidy durch bie Richtung, in welcher ein Lichtfirahl den Kry⸗ 
ſtall durchläuft, und durch die Richtung der optifchen Are eine Ebene ge: 
legt, fo wird eine folche Ebene ein Hauptſchnitt genannt; die Schwin⸗ 
gungen des ordinären Strahls find nun ſtets rechtwinklig auf ber Ebene 
des‘ Hauptfchnitts, alfo auch rechtwinklig auf der Richtung ber optifchen 
Are; die Schwingungen, welche ‚den ertraordinären Strahl fortpflanzen, 
finden bagegen in der Ebene des Hauptſchnitts Statt. 
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241 Erklärung der doppelten Brechung burdh bie Vibrationstheerie. 
Um die bisher befprochenen Erfcheinungen der doppelten Brechung zu 
täten, nimmt die Undulationstheorie an, daß in allen doppeltbrechenden 
Kryſtallen die Elafticität des Aethers, durch deffen Vibrationen fid die 
Lichtftrahlen fortpflanzen, nidyt nach allen Richtungen diefelbe fen. 

So ift 3. B. im Kalkfpathe die Elafkicität des Aethers in ber Richtung 
der kryſtallographiſchen Hauptare größer als nad) jeder andern Richtung, 
dahingegen ift die Elafticität des Aether im Kalkſpath ein Minimum 
nad) allen Richtungen, welche auf der Are rechtwinklig ſtehen. 

Sig. 635. un wir durch ad, Fig. 635, de 
7 lafticität des Aether in der Ri 
— — Elaſt her Richtung 


der optifchen Are eines pofitiven Are 
\ N ftaus, durh cd die Elaſticitaͤt reis 
_— 








winklig zur optifchen Are bar; beſchrei⸗ 
Z ben wir ferner eine Ellipfe, deren klein 





— “ Are ab, deren große Are aber cd, 
\ denken wir und alsdann bie ganze Fr 
SI. gur um die Are @b umgedreht, fo mr 
— ſteht ein Umdrehungsellipſoid, weiches 


das Geſetz darſtellt, nach welchem ſich die Elaſticitaͤt des Aethers nad 
verſchiedenen Richtungen Ändert. Dieſes Umdrehungsellipſoid führt ben 
Namen der Elafticitätsoberfläcde, und zwar ift es die Elaſticitaͤte 
oberfläche für einarige pofitive Kryftalle. 

Bei negativen Kroftallen ift die Elafticität des Aethers in der Richtung 
der optifchen Are größer als nad) jeder anderen Rıdytung, ein Minimum 
aber nach allen Richtungen, welche auf der optifhen Are rechtwinklig fle 
ben. Wenn in der Ellipfe, Fig. 636, die große Are a 5 die Elaſticitaͤt des 


Fig. 636. Aethers in einem einarigen negativr 

. Kryſtalle, die Beine Are cd aber We 

— Elafticität des Aethers rechtwinklig zur 

/ optifchen Are darftellt, fo entſteht dur 
/ Umdrehung diefer Ellipfe um die große 


einariger negativer Kryſtalle. 





| 
f | Are ab die Elafticitätsoberfläde 
| 


Jede durch die optiiche Are eines ein: 

arigen Kryſtalls gelegte Ebene fchneidet 

feine Elafticitätsoberfläye in einer Eb 
N lipfe, jede auf der optifchen Are red 
, winklig ftehende Ebene ſchneidet fie aber 


in einem Kreife. 
Die Fig. 635 ftellt ung den Durchſchnitt der Elafticitätsoberfläche eines 


—— 
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pofitiven Kryſtalls mit einer durch feine optifche Are gelegten Ebene bar; 
wenn nun ein Lichtffrahl rechtwinklig zu dieſer Ebene, alfo audy recht: 
winklig zur optiſchen Are durch den Kryſtall hindurchgeht, fo wird die Ge: 
ſchwindigkeit, mit weicher er fich fortpflanzt, von ber Richtung abhängen, 
in welcher die ihn erzeugenden Vibrationen flattfinden. Wenn m die Pro- 
jection bes fich rechtwinklig zur Ebene des Papiers fortpflanzenden Strahle 
ift, fo können feine Vibrationen in der Richtung ab oder in der Richtung 
ed flattfinden. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Lichtftrahlen hängt nur von der 
Etafticität des Aethers in der Richtung ab, nach welcher die Vibrationen 
fattfinden; da aber in der Richtung ad der Aether eine geringere Elaſti⸗ 
eität bat ale in der Richtung c d, fo werden die parallel mit ab vor fidy 
gehenden Schwingungen ſich langfamer fortpflanzen als die Vibrationen, 
weiche parallel mit cd flattfinden, obgleich für beide Vibrationsarten die 
Richtung bes Lichtſtrahls diefelbe ift. 

Die Sefhwindigkeit eines Lichtſtrahls, welcher ſich rechtwinklig zur opti: 
fhen Are des Kryſtalls fortpflanzt, würbe alle möglichen zwifchen ben bei: 
den Gränzen liegenden Werthe haben können, welche den Schwingungs⸗ 
richtungen ab und cd entfprechen, wenn überhaupt ſolche Schwingungen, 
deren Richtung zwiſchen ab und cd fällt, fich rechtwinklig zur Are des 
Kryſtalls durch denfelben fortpflanzen könnten. Die oben angeführten Ver: 
ſuche beweifen aber, daß ſich rechtwinklig zur optifchen Are nur folche 
Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungsrichtung mit der Richtung der 
optifchen Are zufammenfällt oder auf ihr rechtwinklig ſteht; alfo nur 
Schwingungen, die parallel mit der Eleinen Are a5 oder parallel mit der 
großen Are cd der Eilipfe, Sig. 637 (a. f. S.), find, pflanzen einen 
Lichtſtrahl rechtwinklig zur optifchen Are des Kryftalls fort. 

Jede durch den Mittelpunkt der Elaſticitaͤsoberflaͤche gelegte Ebene ſchnei⸗ 
det dieſelbe in einer Ellipfe, wenn fie nicht gerade rechtwinklig auf der op: 
tifchen Are fteht, denn in diefem Salle ift die Durchſchnittslinie ein Kreis ; 
wenn nun ein Lichtfirahl rechtwinklig zu der Ebene eines ſolchen elliptifchen 
Schnittes den Kryſtall durchläuft, fo müffen die ihn fortpflangenden Vi⸗ 
brationen mit der Ebene des elliptifchen Schrttes parallel feyn; allein nur 
ſolche Vibrationen pflanzen ſich durch den Kryſtall fort, die mit der großen 
oder der Beinen Are des eliptifchen Schnittes parallel find; und fomit 
werden in jeder Richtung zwei Strahlen mit verfchiedener Geſchwindigkeit 
den Kryſtall ducchlaufen innen, je nachdem die Vibrationen, welche den 
Strahl fortpflanzen, mit der großen oder mit der Meinen Are des auf der 
Richtung des Strahls rechtwinkligen elliptifhen Schnittes parallel find. 

In welcher Richtung ein Lichtftrahl auch den Kryſtall durchlaufen mag, 
fo wird doch eine auf feiner Richtung rechtwinklige Ebene die Elaſticitaͤts⸗ 
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oberflaͤche in einer Ellipſe ſchneiden, deren eine Are rechtwinklig auf ir 
optifchen Are des Kryſtalls ſteht, während die andere Are in bie Chem 
faͤllt, welche man durch die Richtung des Strahls und bie Richtung dr 
optifhen Are legen ann, und die wir ſchon früher mit dem Namen dei 
Hauptfehnitts bezeichnet haben. 

Nehmen wir z. B. an, es pflange ſich ein Lichtſtrahl im der Richtung 

op, $ig. 637, durch den Kryſtall fort, fo wird eine auf Diefer Richtung 

Fig. 637. rechtwinklige, Durch die Mitte der ku ⸗ 
ſticitaͤtsoberflaͤche gelegte Ebene dieſe 
in einer Ellipſe ſchneiden, welche, weil 
fie auf der Ebene ber Figur rechtwink· 
lig ſteht, hier ale Linie gr verkuͤrzt er⸗ 
ſcheint; die eine Are bes elliptiſchen 
Schnittesift gr, und diefe Are liegt 
in der durch bie Wichtung des Strahis 
op und bie optifdye Axe ad gelegten 
Ebene (hier die Ebene des Papiers), 
die andere Are des elliptiſchen Schnit: 
tes erfcheint in unferer Figur zum Punkte verkuͤrzt, fie faͤlt mit einem in m 
auf der Ebene des Papierd errichteten Perpendikel zuſammen; die Länge 
diefer Are aber ift gleich der Are cd, weil ja die Elaſticitaͤt des Aethers nach 
allen Richtungen hin, welche auf der Are ab rechtwinklig find, biefelke if. 

Nach diefen Betrachtungen begreift man nun fehr wohl, warum bie or: 
dinaͤren Strahlen fih nad allen Richtungen hin mit gleicher Geſchwindig⸗ 
Eeit im Kroftalle forpflanzen, da ja ihre Vibrationen ſtets rechtwinklig zur 
optifchen Are find und die Elaſticitaͤt des Aethers nach allen auf der opti: 
hen Are rechtwinkligen Richtungen diefelbe ift; die Geſchwindigkeit der er 
traordindren Etrahlen aber, beren Vibrationen in der Ebene bes Hanpt: 
ſchnittes vor ſich gehen, hängt von der Richtung der Strahlen ab. Wenn 
ein ertraordinärer Strahl rechtwinklig zur optifhen Are den Kryſtall durd ⸗ 
Läuft, fo finden feine Vibrationen in der Richtung der optifhen Are Statt: 
je mehr ſich aber die Richtung des ertraordinÄren Strahle der Richtung 
der optifchen Are nähert, deſto mehr nähert ſich der Winkel, den feine Bir 
brationen mit der optifchen Are machen, einem rechten, befto weniger üt 
alfo feine Geſchwindigkeit von der Geſchwindigkeit der orbinären Strahlen 
verfchieden. 

Die Vibrationen eines Strahls, welcher den Kryſtall in der Richtung 
der optifhen Are durchläuft, find rechtwinklig zus optifchen Are; da aber 
die Elaſticitaͤt des Aethers nach allen auf ber optifhen Are rechtwinkligen 
Richtungen diefelbe ift, fo findet für Strahlen, deren Richtung mit der op: 
tifchen Are zufammenfällt, Beine Verfchiebenheit in der Geſchwindigkeit Statt. 
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Da in einem pofitiven Kryſtalle die Elaſticitaͤt des Aethers rechtwinklig 
tur optifchen Are ein Marimum ift, pflanzen fi auch die orbinären 
Strahlen, deren Vibrationen rechtwinklig zur optifchen Are vor ſich gehen, 
ſchneller im Kryſtalle fort als die ertraordinären ; die ordinären Strahlen 
werden alfo weniger ſtark gebrochen als die ertraordindren, in negativen 
Krpftallen dagegen werben die ordindren Strahlen am ſtaͤrkſten gebrochen, 
weil die Elafticität des Aethers rechtwinklig zur optifhen Are in dieſen 
Kryſtallen ein Minimum if, weil fi alfo die ordinären Strahlen Tang- 
famer im Kryſtalle fortpflangen als die ertraorbindren. 

Diefe Betrachtungen enthalten auch den Grund, warum man annimmt, 
daß die Vibrationen eines polarifirten Lichtſtrahls rechtwinklig zu feiner 
Polarifationgebene flattfinden. Um die gleichförmige Fortpflanzungsge- 
ſchwindigkeit der ordinaͤten Strahlen zu erklären, müffen wir nothwendig 
annehmen, daß ihre Schwingungen rechtwinklig zur optifchen Are ftattfins 
den. Wenn man nun ein Kalkfpathprisma vor das Auge hält, beffen 
brechende Kante mit der optifchen Are parallel ift, fo muß man, um das 
ertraordindre Bild verſchwinden zu machen, eine Turmalinplatte fo zwi⸗ 
ſchen das Auge und das Prisma bringen, daß die Eryfkallograpifche Haupt: 
are der Zurmalinplatte rechtwinklig auf der optifchen Are des Prismas 
ſteht; da nun die Vibrationen des durch die Zurmalinplatte noch fichtbas 
ren Bildes rechtwinklig zur optifhen Are des. Kalkſpaths find, fo ift Mar, 
daß eine Turmalinplatte gerade folhe Vibrationen durchlaͤßt, welche mit 
ihrer Erpftallographifhen Are parallel find, wie wir dies oben ſchon ohne 
Weiteres angenommen haben. Wenn man aber durch eine Turmalinplatte 
nach dem unteren Spiegel eines Polarifationsapparates fieht, fo bleibt das 
Geſichtsfeld heil, wenn die Erpftallographifche Are der Kurmalinplatte, 
alfo die Schtwingungsrichtung der bucchgelaffenen Strahlen, auf der Res 
flerionsebene des unteren Spiegel, alfo auf der Polarifationsebene der 
zur Xurmalinplatte gelangenden Strahlen, rechtwinklig ſteht. 

Doppeltbrechende Prismen als polarifirende Apparate. Da242 
ale Strahlen, welche einen doppeltbrechenden Kryſtall durchlaufen haben, 
polarifirt find, fo kann man auch doppeltbrechende Prismen ftatt der Por 
larifationsfpiegel ober flatt der Yurmalinplatten anwenden; namentlich 
laſſen ſich boppeltbrechende Prismen fehr gut ſtatt des Zerlegungsfpiegels 
als Kopf des Polarifationsapparates anwenden. 

Wenn man ein doppeltbredendes Prisma als Zerleger im Polarifations: 
apparate anwenden will, ift es zweckmaͤßig, daffelbe durch ein Glaspriema 
zu achromatifiren, damit bie prismatifche Sarbenzerftreuung und bie Abs 
lenkung der Bilder nicht ftörend wirkt. Wenn man ein Kalkfpathprisma 
und ein Glasprisma von gleichem brechenden Winkel zufammentittet, fo 
findet für den ordindren Strahl weder eine Ablenkung, noch eine Farben⸗ 
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gleichzeitig auf ber Oberfläche einer um diefen Mittelpunkt gelegen 
Kugel ankommen; biefe Kugel ift die Wellenoberflaͤche ber orbinken 
Strahlen. 

In gleicher Weife bilden auch die von einem Punkte nad allen Rid- 
tungen bin ausgehenden ertraordinären Strahlen ein Wellenfpfem, deſſe 
Oberfläche aber keine Kugel, fondern ein Ellipſoid if. In unferm 
Falle ift die Kugel, welche die Wellenoberfläche der ordinären Gtrahlm | 
darftellt, ganz von diefem Ellipfoid eingehuͤllt, ba fich ja bie orbindren 
Strahlen langfamer fortpflangen als bie ertraorbinären; nur in jwei 
Punkten berührt die Kugel das Ellipfoid, denn die Heine Are des Cie 
ſoids ift ja zugleich ein Ducchmeffer der Kugel. 

Dies vorausgefegt, ift es nun leicht, die Richtung der beiden gebrace 
nen Strahlen im Kalkſpathe durch Conftruction zu finden. Es fo ia 
Fig. 629 ad bie Richtung des einfallenden Strahls, c d die Oberfläde 

Big. 629. des Kalkſpathkryſtals, fo 
= findet man bie Richtung 
des ordinÄren gebrodenen 
Strahls nach der fhen 
oben, Seite 497, angege 
benen Gonftruction; man 
sieht nämlich ef mit ab 
parallel, fällt von b aus 
das Perpendikel by auf 
diefe Linie und befchreibt 
dann um 5 einen Kreis, 
deffen Halbmeifer ſich zu 
der Länge gf verhält wie 
1 zu 1,654; zieht man von / aus eine Tangente an den Kreis, fo ift die 
von 5 nad) dem Berührungspunkte h gezogene Linie die Richtung des 
gebrochenen ordindren Strahl. Wenn nun die optifche Are des Kroftals 
mit der Richtung di zufammenfällt, fo ift der Durchſchnitt der Papier: 
ebene mit der Wellenoberflähe der ertraordinären Strahlen die in unferer 
Figur gezeichnete Elipfe; um nun die Richtung des gebrodyenen ertraozdi: 
naͤren Strahle zu finden, hat man nur von f aus eine Tangente an die 
Euipfe und dann von 5 aus nad) dem Berührungspunfte n eine kinie zu 
ziehen, melde legtere bann die Richtung des gebrochenen ertraordindren 
Strahls if. 

Wir haben bei der eben angegebenen Gonftruction nur einen befonbern 
Fall vor Augen gehabt, nämlich daß die optifche Are des Kroſtalls in der 
Einfallsebene des Strahls ab liegt, daß alfo die optiſche Are mit der 
Ebene der Figur zufammenfält; wenn dies nicht der Fall ift, laͤßt fich die 
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Richtung des ertraordinären Strahld nicht durch Zeichnung ermitteln, 
weit er aldann aus der Ebene des Papiers heraustritt; um naͤmlich die 
Richtung des ertraordindren Strahls zu finden, hätte man durch f eine 
Linie rechtwinklig zur Ebene des Papierd und durch dieſe Linie eine be⸗ 
tuhrende Ebene an bie ellipfoidifche Wellenfläde der ertraordindren 
Strahlen zu legen; nad dem Berährungspunkte diefer Ebene und des 
Euipfoids, welcher im Allgemeinen außerhalb ber Einfohisebene liegt, hat 
man dann von b aus eine Linie zu ziehen. 

Aus diefer Conſtruction, welche ſchon von Hupyghens angegeben wors 
den ift, ergiebt fid), daß der ertraordinäre Strahl nicht immer in der Ein⸗ 
fausebene bleibt, was bei der gewöhnlichen Brechung flets der Fall ift. 
Um durch den Verfuch zu zeigen, daß ber ertraorbdindre Strahl nicht im: 
mer mit ber Einfallsebene zufammenfäut, verführt man am einfachſten 
auf folgende Art: Man ziehe auf ein Blatt meißen Papiers eine gerade 
Linie und bringe das Auge in irgend einen Punkt der durch die Linie ges 
legten Vertikalebene, etwa vertital über den Punkt 5, Fig. 630. Legt 

j man nun ein Kalkfpathrhomboeder fo auf das Papier, 

Big. 60. das dadurch einheil der Linie bebedit wird, fo fieht 

“ man im Kryſtall ein doppeltes Bild der Linie; das 

eine Bild fäut in die Richtung a 6. die Strahlen, die 

8 erzeugen, bleiben alfo in ber Einfallsebene, das an⸗ 

dere Bild hingegen liegt rechts oder links von ad, die 

Strahlen, welche biefed Bild erzeugen, find alfo nicht 

in der durch die Linie ab und das Auge gelegten Ein: 

* fallsebene geblieben. Nur in einem beſondern Falle 

faͤut auch das extraordinaͤte Bild in die Einfallsebene 

wenn naͤmlich die optiſche Are des Kryſtalls ſelbſt in der Einfallsebene, 
liegt; in dieſem Falle decken ſich auch die beiden Bilder der Linie. 

Einagige Kryſtalle. Einarig heißen ſolche Kryſtalle, welche nur238 
eine optiſche Axe haben, d. h. in denen es nur eine einzige Richtung *° 
giebt, nach welcher der Kryſtall von allen Lichtwellen mit gleicher Geſchwin⸗ 
digkeit durchlaufen wird, wie dies beim Kalkfpath und bei vielen anderen 
Aryſtallen der Fall ift, die wir bald werden Eennen lernen. 

Beim Kalkfpathe werden die orbinären Strahlen flärker gebrochen als 
bie ertraorbdindren; alle einctigen Kryſtalle nun, bei welchen dies ebenfo 
der Fall ift, werden negative Kryſtalle genannt. Im ber folgenden Ta- 
belle find die wichtigften der bis jegt befannten einarigen negativen 
Kryſtalle aufgezählt. 
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duch ein folhes Prisma nad) irgend einem Gegenftande hinfieht, fo m 
blidt man zei Bikder deffelben, die je nach der Größe und Entfernumg 
des Gegenftandes theilweife einander decken ober durch einen Zwiſchentaum 
von einander getrennt erfheinen. Wenn nun der zu betradhtende Gegen- 
ſtand eine kreisfoͤtmige Scheibe ift, fo iſt es leicht, fie in eine folde Ent: 
fernung zu bringen, daß bie beiden Bilder fi gerade berühren, und in 
diefem Falle erfcheinen die beiden Mittelpunkte gerade uns den Durdmek: 
fer d der Scheibe getrennt. Bezeichnet man nun bie Entfernung der 
Scheibe mit =, fo ift offenbar 


tung.e= 





wenn mit e ber Ablenkungswinkel ber ertraordinären Strahlen, alfo der 
Winkel bezeichnet wird, welchen die nach der Mitte des ordinären und de 
ertraordinären Bildes gezogenen Viſirlinien mit einander machen. 


Wenn der Winkel e für ein folhes Prisma einmal befannt ift, fo kann 
man mit Huͤlfe der eben angegebenen einfachen Gleichung für irgend einen 
Gegenftand, deſſen beide Bilder ſich gerade berühren, den Durchmeſſer d 
berechnen, wenn bie Entfernung 5 befannt ift, un umgekehrt bie Entfer: 
nung 3 finden, wenn man feinen Durchmeſſer d Eennt. 

Unfer Prisma wird vorzugsweife in Fernröhren angewandt, um den 
Durchmeffer ober die Entfernung von Gegenftänden zu beftimmen. Em 
mit einem doppeltbrechenden Prisma zu diefem Zwede verfehenes Ferntobt 
führt nad) feinem Erfinder den Namen Rohon’s Mikrometer. Dis 
Prisma befindet fich zwifchen dem Objectiv und dem Deular des Ferntobts 
und kann nady Belieben von dem Dbjectiv entfernt oder demfelben gend: 
bert werden. 

In Fig. 641 ftelle c eine Sammellinfe dar, welche auf irgend einem 


Big. 641. 





Schirm in fm das Bild eines fernen Gegenftandes entwirft; bringt man 
nun ein Rochon'ſches Prisma zwifchen die Linſe & und den Schirm, fe 
werden die ordinären Strahlen ebenfalls in {m ein Bild entwerfen, die 
ertraordinären Strahlen aber, welche nach dem Austritt aus dem Prisma 


— 
Dr \ 
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mit den orbinären einen Winkel e machen, werden ein zweites Sammel⸗ 
bild in fm’ erzeugen. 

Da der Winkel, welchen die ordindren und ertraordindren Strahlenbün: 
dei mit einander machen, unverändert derfelbe bleibt, fo wird die Entfer: 
nung der beiden Bilder fm und fm’ wachfen, wenn man das Prisma 
vom Schirm entfernt, die Entfernung der Bilder wird aber Meiner werden, 
wenn man das Prisma dem Schirme nähert, man kann demnach leicht dem 
Prisma eine folhe Stellung geben, daß ſich die beiden Bilder auf dem 
Schirme gerade berühren, wie dies Fig. 642 angedeutet ift. 


Bi 








Mas eben gefagt wurbe, gilt audy noch, wenn diefe Linſe c das Öbjectiv 
eines Sernrohrs ift und wenn man die Bilder nicht auf einem Schirme 
auffängt, fondern fie durch das Ocular des Fernrohrs betrachtet. Wenn 
ſich die beiden Bilder gerade berühren, fo befteht zwiſchen dem Ablenkungs⸗ 
winkel [zm = e und dem Winkel [com = rv, weldyer dem Winkel Keich 
ift, unter welchem ber Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, folgende Be⸗ 
ziehung. 

Es ift tang.e= =! = nn wenn man mit h bie Entfernung des 
Prismas von dem * fuͤr den Fall bezeichnet, daß die beiden Bilder ſich 
gerade berühren; ferner ift fang. v = = = 1a wenn f die Brenn⸗ 
weite des Objectivs bezeichnet; daraus ergiebt fich aber die Proportion 


namen tt 
ng. v:lange= 7: 


und daraus folgt 


tang.v = + tang. e. 


Wenn man das Fernrohr auf irgend einen entfernten Gegenſtand richtet 
und das Prisma fo verfchiebt, daß die beiden Bilder in Berührung kom: 
men, fo kann man nad diefer Sormel die Größe des Geſichtswinkels v be⸗ 
rechnen, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, da der 
Werth von e ja ein: für allemal für das Ptisma ausgemittelt und die 
Brennweite des Objectivs befannt ifl. Um den Werth von h, d. h. bie 
Entfernung des Prismas von ber Stelle, wo das Objectiv feine Bilder 
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entwirft, zu meffen, muß die Einrichtung getroffen ſeyn, baß man dieſe 
Entfernung an einer außen am Fernrohre angebrachten Xheilung ableſen 
kann. Die Verfchiebung des Prismas kann auf Ähnliche Weife bewerb 
ftelligt werden, wie die Verfchiebung des Bleinen Spiegels in dem Spiegel: 
teleſkope. 

Anſtatt der Theilung, welche die Entfernung des Prismas von br 
Stelle angiebt, an welcher das Bild des Objectivs entfteht, kann man 
eine empirifche Theilung auftragen, welche ohne Weiteres den gefuchten 
Winkelmwerth v angiebt. ine foldhe Theilung erhält man auf folgende 
Weiſe. 

Man richtet das Fernrohr auf "eine Ereisförmige Scheibe, deren Entfer: 
nung und deren Durchmeffer man Eennt ; ber Winkelwerth, unter welchem 
die Scheibe dem unbewaffneten Auge erfcheint, if leicht zu berechnen, wir 
wollen 3. B. annehmen, er betrage 30°. Man ftellt nun das Priema im 
Sernrohre fo, daß man nur ein Bild der Scheibe ficht, und fo erhält man 
den Nullpunkt der Theilung; alsdann rüdt man das Prisma gegen das 
Objectiv hin, bie fich die beiden Vilder berühren; da man nun weiß, daß 
der Sehwinkel v gleich 30° ift, fo bezeichnet man die Stelle auf der Röhre, 
an weldyer jept das Merkzeichen des Prismas fteht, mit 30°, theilt Dann 
die Entfernung diefes Punktes von dem Nullpunkte der Theilung in 
30 gleiche Xheile und ſetzt dann diefe Zheilung auch noch jenfeits det 
Punktes 30 fort. Richtet man nun das Fernrohr auf irgend einen an: 
dern Gegenſtand, bringt man durch Verfchiebung des Priemas die beiden 
Bilder deffelben in Berührung, fo kann man ohne Weiteres den Werth 
des Sehwinkels für diefen Gegeftand auf dem Rohre ablefen. 

Neben diefer Xheilung, welche die Minkelmerthe ungiebt, unter welchen 
die Gegenftinde dem bloßen Auge erfcheinen, fliehen andere, welche das 
Verhättniß zwiſchen der Größe und der Entfernung der Gegenftinde ange: 
ben. So fteht 3. B. neben 4' die Zahl 859, und dies bedeutet, daß die 
Entfernung eines Gegenftandes 859 mal fo groß ift als .fein Durchmeffer, 
wenn er unter einem Winkel von 4° erfcheint; mit Hülfe dieſer Zahlen 
kann man nun fehr leicht die Größe eines Gegenftandes aus fein 
Entfernung, und umgekehrt feine Entfernung aus feiner Größe berechnen. 

Zweiaxige Kryſtalle. In allen Kevftallen, welche zu den brei legten 
Krnftaifpjtemen gehören, giebt e8 zwei Richtungen, in welchen ſich all: 
ebenen Wellen mit derfelben Geſchwindigkeit fortpflanzen, oder, mit ande- 
ven Worten, alle diefe Krnflalle haben zwei optifche Aren. 

Fresnel, von welhen die Theorie der doppelten Brechung einarigei 
Kryſtalle berrührt, deren Grundzüge wir in Nro. 241 entwidelt baben, 
fand, daß die doppelte Brechung in zmweiarigen Kryſtallen ganz anderen 
Geſetzen folgt; in den zweiaxigen Kryſtallen giebt es feinen ordinaͤren 
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trahl mehr, d. h. einen, welcher den Kryſtall nad) allen Richtungen mit 
icher Gefchwindigkeit durchläuft; alfo keiner der beiden Strahlen, in 
Iche ein einfallender Lichtſtrahl bei feinem Einteitte in einen zweiarigen 
vſtall gefpalten wird, folgt den Gefegen der gewöhnlichen Brechung. 
Der Winkel, welchen die Richtungen ber beiden optifhen Aren mit 
ander machen, ift nicht für alle Keyftalle derfelbe, wie man aus der 
genden Zabelle erfehen kann. | 


Namen der Kryftalle Winfel der optifchen Aren 


Kohlenſaures Bleioryd Mbeipbteien) 50 15/ 
Salpeter 50 20° 
Kohlenfaurer Strontian ..... 660 56° 
Glimmer (gewiſſe Arten... 660 

Kenn 70 24 
Barpthpdrat . v nenn. 180 18° 
Arragonit . 180 18° 
Glimmer (gemiffe Arten) 250 

Cymophan 270 51° 
Anhpydrat . 280 7° 
Borar . 280 42° 
Slimmer (einige Xrten) 3006i837° 
Schwefelfaure Magnefia 370 24° 
Schmerfpath . 370 42° 
Natuͤrlicher Borar (Zintal) 200.270 40° 
Salpeterfaures Zinkoryd . ungefähr 40° 

Stilbit 20.2. 410 42⸗ 
Schrefelfaures Nickeloryd 420 4! 
Kohlenfaures Ammoniak 430 24' 
Schwefelfaures gintexyd 440 40 
Glimmer 450 

Lepibolith . 450 

Benzoefaures Ammoniak 450 8' 
Schwefelfaures Ammoniat 490 42° 
Zopas (von Brafilien) . 490pi8500 
Zuder . . 50° 

Schwefelfaurer Strontian (GSteftin) 500 

Phosphorfaures Natron 550 20° 
Gomptonit 560 6° 
Gyps 600 

Salpeterſaures Silberorvyd 620 16’ 
Feldſpath.. 630 
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Namen der Kryftalle Winkel der optiſchen Nr 
Topas (von Aberdeen‘. . . 2 63560 
Schwefelſaures Kali - » > 2 670 


Koblenfaures Natıon -. . 2 2 20..." 709 
Eſſigſaures Bleiotm®d . . 2 20.2020... 700 25° 


Gitronenfäure > 2 22 20202 00.700 29 
Meinfteinfäure . . . 799 
Weinfteinfaures Kali: Natron (Seigneneah) 80° 
Kohlenfaures Kali . . . 800 30° 
Cyanittt.. 8190 48⸗ 
Chlorſaures Kali 2 2 nn 220 
Eid nenn 840 19ı 
Derdot . . . 870 56° 


Schwefelfaures Eifenorndul Eigrvitriot) 90°. 


Diejenige Linie, welche den fpisen Winkel der beiden optifchen Arm 
halbirt, heißt Mittellinie. 

Bei den zweiaxigen Krrftallen findet feine fo einfache Beziehung zwi⸗ 
fhen der Lage der kryſtallographiſchen Aren und ber optifchen Aren Statt, 
wie dies bei den einarigen Kryftallen der Fall ift, nur bei den Kryſtallen, 
welche zu dem chombifchen Kryſtallſyſteme gehören, läßt ſich über 
haupt eine fefte Beziehung nachweifen. In diefem Kryſtallſoſteme find 
nämlich die drei Ernftallographifchen Aren fämmtlidy ungleich, jede derſel⸗ 
ben fteht aber rechtwinklig auf den beiden anderen; die Mittellinie aller 
in dieſes Kryſtallſyſtem gehörigen Körper fällt ſtets mit einer der Errftale: 
graphifhen Aren, die Ebene ber optifhen Aren aber mit der Ebene 
zweier Ernflallographifchen Aren zufammen. 

Die Lage der optifchen Aren wird im naͤchſten Kapitel, welches von 
den Farbenerfcheinungen in Krnftallen handelt, ausführlicher befprechen 
werden. 


245 Geſetze ber doppelten VBrechung in zweiaxigen Sruftallen. 


Fresnel hat die Erfcheinungen der doppelten Brechung in zweiarigen 
Krnftallen aus folgender Annahme über die Elafticität des Aethers abge: 
leitet; die Elafticität des Aetbers ift in zweiarigen Krnftallen weder nad 
allen Richtungen diefelbe, wie dies bei einfach brechenden Mitteln der Fall 
ift, noch giebt es in denfelben eine Are, um melde herum die Elaſticitaͤt 
des Aetherd ganz ſymmetriſch ift wie bei den einarigen Kryſtallen. Es 
ftelle in Fig. 643 ab die größte Klafticität in einem zweiaxigen Kro⸗ 
ftalle dar, fo ſteht die Are der Eleinften Elafticität cd rechtwinklig auf 
derfelben ; rechtwinklig zur Ebene diefer beiden Aren ift nun die Elaſticitaͤt 
des Aethers kleiner als in der Richtung ab und größer als in der Ric» 
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tung cd; wir wollen die Are ef die Are der mittleren Elafticität nen⸗ 
Big. 688. nen; fie erfcheint in unferer 
Figur verkuͤrzt. 

Denken wir uns über diefe 
drei Aren ein Ellipſoid bes 
f&hrieben, fo kann man mit 
Huͤlfe deffelben das Gefeg 
entroideln, nach welchem ſich 
die Fortpflanzungegeſchwin ⸗ 
digkeit der Strahlen mit der 

————— Richtung Ändert, alſo die Form 
ber Wellenoberflaͤche für zwei ⸗ 
arige Kryſtalle nach folgender von Fres nei gegebenen Regel entwickeln: 
Wenn man durch den Mittelpunkt des Ellipſoids eine Ebene gelegt denkt, 
ſo iſt der Durchſchnitt derſelben mit dem Ellipſoid ſtets eine Ellipſe; 
errichtet man nun in der Mitte des elliptiſchen Schnittes ein Perpendikel 
auf der Ebene deſſelben, traͤgt man auf demſelben die Laͤnge der großen 
und der kleinen Axe des elliptiſchen Schnittes auf, ſo ſind dieſe beiden 
Längen bie Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten der beiden Strahlen in ber 
Richtung diefes Perpendikels. Hier mag es genügen, die Durchſchnitte der 
Wellenoberflaͤche mit den brei Ebenen zu beftimmen, welche man durch je 
zwei der drei Elafkicitätsaren legen kann. 

Wir wollen der Reihe nad) das Gefeg der Fortpflanzungsgeſchwindig ⸗ 
keit für beide Strahlen innerhalb der Ebene der Eiafticitätsaren cd und 
ef, dann innerhalb der Ebene der Aren ef und ab und endlich inner 
halb der Ebene der Aren ab und cd, ober, mit anderen Worten, die 
Durchſchnitte der Wellenoberfläde mit der Ebene der Aren cd und ef, 
ab und ef, ab und cd beftimmen. 

Wenn ſich ein Lichtſtrahl nach irgend einer Richtung im Krpftalle fortz 
pflanzt, welche in die Ebene der Aren cd und ef fällt, fo geht der auf 
der Richtung des Strahls rechtwinklig duch den Mittelpunkt des Ellip⸗ 
foids gelegter Schnitt jedenfalls durch die Are ab ber größten Elaſticitaͤt; 
jede durch die Are ad gelegte Ebene ſchneidet aber das Elipfoid in einer 
Ellipſe, deren große. Are ab if; nad) allen in die Ebene der Axen cd 
und ef fallenden Richtungen koͤnnen ſich alfo Strahlen fortpflanzen, des 
ven Vibrationen mit der Are ad parallel find, biefe Strahlen durchlau⸗ 
fen alfo ſaͤmmtlich den Kryftau mit gleicher, der Elafticität @d entfpre: 
enden Geſchwindigkeit; zieht man alfo um den Durchſchnittspunkt der 
ginien CD und EF, $ig. 644 (a. f. ©.), einen Kreis, befjen Halbmeffer 
mn glei 1/, ab ift, fo ift dies der Ducchfchnitt der durch bie Aren cd 
und ef gelegten Ebene mit einem Theile der Wellenoberfläche. 
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Nach denfelben Richtungen pflanzen fid) aber audy Strahlen fort, berra 
Big. 644. Vibrationen vechtwinkig 
ß jur Are ad ſtattfinden 
Betrachten wir jzunoͤcht 
einen Strahl, der fih in 
der Richtung der Are ef 
fortpflangt; ein durch den 
Mittelpunkt des Ellipſoide 
rechtwinklig auf ef gelg: 
ter Schnitt ſchneidet dafs 
felbe in einer Ellipſe, de 
ten große Are ab, deren 
Beine Are aber cd it; 
die Vibrationen, melde 
einen Strahl in der Ride 
tung ber Are e/ fortpflan: 
sen, find alfo entweder mit 
ab, ober mit cd paral« 
let; der Vibrationsrichtung 
a5 emtfpricht, wie mir 
ſchon gefehen haben, die 
Fortpflan zungsgeſchwin⸗ 
digkeit mn, Fig. 644, der 
Vibrarionerichtungedent: 
fpricht dagegen die gerins 
gere Fortpflanzungsge: 
ſchwindigkeit mo (die Länge 
mo müffen wirgleih!/,cd 
maden, wenn mn — Y, ab); es ift dies die geringfte Geſchwindigkeit 
mit welcher ſich irgend ein Strahl im Kroftalle fortpflangen Bann, weil cd 
die Eleinfte Elafticitätsare ift, mn hingegen ift die größte Fortpflanzunge " 
gefhwindigkeit, weil ab die größte Elaflicitätsare iſt. 


In der Richtung der Elafticitätsare rd wird ein Strahl entweder duch, 
Vibrationen fortgepflangt, welche parallel mit a b find, und dann ift feine 
Fortpflanzungsgefhwindigkeit gleih mn’ = mn, Fig. 644, oder bie 
Schwingungen, welche einen Strahl in der Richtung ce d fortpflanzen, 
find parallel mit ef, und dann ift die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit gleich 
mq, gleih 1% ef. 


In einer Richtung, die innerhalb des Winkels liegt, welchen die Aren 
ed und ef mit einander machen, iſt begreiflicher Weife die Fortpflan⸗ 





Bon der doppelten Brechung. 571 
zungsgeſchwindigkeit ſolcher Strahlen, deren Vibrationen auf ab recht⸗ 
winklig find, einer als mg und größer als mo. Beſchreibt man un 
den Punkt m eine Eilipfe, deren Halbaren mo und mg find, fo giebt 
un eine von m zu irgend einem Punkte des Umfangs diefer Ellipfe gezo⸗ 
gene Linie die Geſchwindigkeit an, mit welcher ſich in der Richtung biefer 
Kinie ein Lichtſtrahl bewegt, deffen Vibrationen rechtwinklig auf der Are 
der größten Elaſticitaͤt find. 


Diefe Ellipfe und der mit dem Halbmeffer mn um biefelbe gezogene 
Kreis ſtellen uns alfo den Durchſchnitt der Wellenoberflähe mit einer 
Ebene dar, welche durch die mittlere und die Meinfte Elaflicitätdare ger 
legt iſt. 

Durch ähnliche Betrachtungen findet man nun auch den Durchſchnitt 
der Wellenoberflaͤche mit einer durch die mittlere und die größte Elaftici» 
tätsare gelegten Ebene. Diefer Durchſchnitt befteht ebenfalls aus einem 
Kreife und einer Ellipſe, hier ift aber der Kreis ganz von der Ellipſe eins 
gehäut. 

Nach allen Richtungen der duch ef und ab, Fig. 645, gelegten Ebene 
tönnen Strahlen durch Vibrationen fortgepflanzt werden, melde mit der 
Are cd, der Are der Meinften Elafticität, parallel find; biefe Strahlen 
pflanzen ſich nad) allen Seiten mit berfelben Geſchwindigkeit fort, welche 
der Vibrationsrichtung cd zukommt; der Halbmeffer des Kreiſes der 
Sig. 646 ift deshalb gleich mo in Fig. 645. In der Richtung der Elas 

Big. 646. fticitätsare ad werden aber 
aud Strahlen fortgepflanzt, 
deren Schwingungen parallel 
mit ef find, deshalb ift in 
dg Am iyef 
= mq gemadt; in ber 
Richtung der Are ef pflan- 
zen ſich aber Strahlen, deren 
Schwingungen parallel mit 
ab jind, wie wir ſchon wiſ⸗ 
fen, mit der Geſchwindtgkeit 
mn fort. 





= Der Durchſchnitt der Wel⸗ 

« X lenoberflaͤche mit einer Ebene, 
— welche duch bie Are der 

m größten und ber Eleinften 

. Elaſticitaͤt geht, befteht eben» 


falls aus einer Ellipfe und 


mn a | 
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einem Kreife. Die Heine Are ber Elipfe if glei Mo, Fig. 647, de 
gwaße glei) Mn, ber Radius des Kreife gleich Mg, weil in der Ebene 
der Glafticitätsaren ab und cd nad allen Richtungen Strahlen burh 
Vibrationen fortgepflangt werden innen, bie mit der mittleren Eafics 
tätsare parallel find. 


Da der Radius des Kreifes hier größer iſt als die Meine und Meiner als 
die große Are der Ellipſe, fo ſchneiden ſich der Kreis und die Efipfe in 
vier Punkten. 





Big. 647. 


e 
— 






Die Fig. 648 ſtellt eine perſpectiviſche Anſicht der durch bie erwaͤhnten 
drei Ebenen geſchnittenen Wellenoberflaͤche dat. Will man ſich eine recht 
Mare Vorſtellung von der Wellenoberflaͤche zweiaxiger Kryſtalle machen, fo 
thut man gut, die drei Durchſchnitte in doppelter Größe auf Kartenpapier 
zu zeichnen und in der Weiſe zu einem Modelle zufammenzufägen, wie 
man Fig. 648 fieht. 


Ufn den Begriff der optifhen Aren in zweiarigen Kryſtallen feſtzu⸗ 
ftelfen, müffen wir nod erwähnen, daß hier noch ein Unterfchied zwiſchen 
der Fortpflanzungsgefchtwindigkeit der Strahlen und der Zortpflang: 
geſchwindigkeit der gebrochenen ebenen Wellen zu machen iſt. Bei 
Erklärung des Brechungsgefeges nad) der Vibrationstheorie (Seite 497) 
haben wir gefehen, daß die gebrochene ebene Welle alle die elementaren 
Kugelwellen berührt, welche jeder elementare Lichtſtrahl bei feinem Ueber: 
gange in das bredende Mittel erzeugt; die Richtung der gebrochenen 
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Strahlen ſteht hier rechtwinklig auf der Richtung ber gebrochenen ebenen 
Welle, weil ja jede Kreistangente einen rechten Winkel mit ihrem Radins 
macht; diefe Beziehung finder aber nicht mehr Statt, wenn bie elemen⸗ 
taren Wellen im brechenden Medium nicht ugelförmig find; eine Tan⸗ 
gente, welche eine Ellipfe in irgend einem Punkte berührt, ſteht im Age: 
meinen nicht rechtwinklig auf dem Leitftrahle, den man von dem Mittels 
punkte ber Ellipfe nach dem Beruͤhrungspunkte ziehen Bann; die Richtung 
der gebrochenen Welle /n in Fig. 649 fteht nicht genau rechtwinklig auf 
Fig. 649. bee Richtung des gebros 
TE —— chenen Strahles bn. Da 
ſich nun die gebrochenen 
ebenen Wellen parallel mit 
der berührenden Ebene / n 
im Kryſtalle fortbewwegen, 
fo ift offenbar die Fort: 
pflanzungsgefchwindigkeit 
diefer Mellen ein von 5 
auf die berührende Ebene 
[n gefäutes Perpenditel, 
während die SFortpflans 
zungsgeſchwindigkeit der 
gebrochenen Strahlen durch den keitſtrahl 5n dargeftellt wird. 


Wenn nun bie optiſche Are eines doppeltbrechenden Kryſtalles dies 
jenige Richtung ift, nad} welcher ſich die ebenen Wellen ftets mit gleicher 
Geſchwindigkeit fortpflanzen, fo findet man die Richtung ber optifchen 
Aren in einem zweiarigen Kryſtalle, wenn man eine gemeinſchaftliche Tan⸗ 
gente RS, Sig. 647, an den beiden Theilen der Wellenoberflaͤche legt und 
von dem Mittelpunfte M ein Perpenditel MT auf die Zagente fällt; 
diefes Perpendikel ift die Richtung einer optifhen Are. Solcher gemein 
ſchaftlichen Tangenten fann man aber in Fig. 647 vier ziehen, von denen 
je zwei einander diametral gegenüberliegend durdy eine optiſche Are ver» 
bunden find. 


Der Kreis und die Ellipfe, Fig. 647, ſchneiden ſich in vier Punkten, 
von denen je zwei diametral gegenüberliegen. Da der Punkt P den beis 
den Theilen der Wellenoberflädhe gemeinſchaftlich ift, fo ift Mar, daß ſich 
in ber Richtung MP zwei Strahlen mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflan- 
sen koͤnnen, von denen die Schwingungen des einen in die Ebene ber 
Figur fallen, während die Schwingungen des anderen rechtwinklig zu der 
felben find. Obgleich ſich aber diefe Strahlen mit gleicher Geſchwindig ⸗ 
keit im Kryſtalle fortpflanzen, fo ift doch die Kortpflanzungsgefchtwindigkeit 
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der ihnen entfprecenden ebenen Wellen nicht biefelbe, ba bie Vangente, 
die man im Punkte Pan bie Ellipſe ziehen kann, nicht mit der demfelben 
Punkte entfprecyenden Kreik 
tangente zufammenfält, da 
alfo bie Länge ber von Mauf 
diefe beiden Zangenten gefüt⸗ 
ten Perpendikel nicht gleich if. 
Die Richtungen MP, in we, 
hen ſich alle Strahlen mit 
gleicher Geſchwindigkeit fort: 
pflanzen, find alfo wohl von 
der ihnen allerdings nahe lie⸗ 
genden Richtung ber optiſchen 
Aren zw unterfcpeiden. 

Eonifche Wefraction. 
Da die im Puntte P, Fig. 
650, an dem Kreis und die 
Eiipfe gelegten Tangenten 
nicht zufammmenfaßlen, fo it 
Mar, daß fi) in ber Richtung MP zwei Strahlen mit gleicher Geſchwin⸗ 
digkeit fortpflanzen können, denen verſchiedene ebene Wellen entfprehen; 
da nun die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit diefer beiden ebenen Welm 
ungleich ift, fo werden die beiden Strahlen auch nach verfchiedenen Rich 
tungen aus dem Kryſtalle austreten. 

Nun aber hat Hamilton, welcher die Natur der Mellenoberflädt 
zweiaxiger Kryſtalle genauer unterfuchte, gezeigt, daß die Wellenoberfläce 
an jedem der Punkte P von allen Seiten her vertieft if, ober, mit ande: 
ten Worten, daß ſich hier eine trichterförmige Vertiefung findet, daß fih 
alfo an jedem der Punkte P eine unendliche Anzahl von Beräb: 
rungsebenen an die Mellenoberflähe legen laſſen; jsder diefer Beruͤb⸗ 
rungsebenen entſpricht nun aber ein anderer austretender Strahl; wenn 
alfo in der Richtung PM, für welche die Fortpflanzungsgefhreindigkit 
alter Strahlen dieſelbe ift, ein Strahlenbuͤndel den Kryſtall durchläuft, fo 
wird es fid) beim Austritte aus dem Kryſtall in eine unendliche An: 
zahl von Strahlen theilen müffen, welche zufammen eine coniſche 
Oberfläche bilden. 

Hamilton hat dies merkwürdige Refultat aus der Fresnel’fcen 
Theorie gefolgert, bevor man noch eine ſolche Thatſache beobachtet hatte, 
Llond flellte den Verfuh an und fand zum Zriumphe für die Wellen: 
theorie die Erfheinung ganz fo, wie man fie nah Hamilton’s Red: 
nung erwarten mußte. 


246 
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Die beiden Richtungen, in welchen alle Strahlen ben Kryſtall mit glei: 
cher Sefchwindigkeit durchlaufen, fallen faft mit den optifchen Aren zufam= 
men im Arragonit machen fie einen Mintel von ungefähr 200 mit ein: 
ander. Die Arragonitplatte, welche Llopb zu feinen Verfuchen anwandte, 
war ſenkrecht zu ber Linie gefchliffen, welche ben Winkel der optifchen 
Aren balbirt, folglih machten die Richtungen der gleihen Strahlen 
gefhmwindigkeit einen Winkel von 809 mit ber Oberfläche der Platte. 
Sm Fig. 651 mögen OM und ON dieſe Richtungen vorftellen. Auf jede 
der beiden Oberflächen legte nun Lloyd eine ganz bünne mit einer fehr 
feinem Deffnung verfehene Metaliplatte, fo daß die Verbindungslinie der 
beiden Deffnungen mit der Richtung OM zufammenfiel, wurbe nun von 
der einen Seite der Platte eine Rampenflamme genähert, fo daß ein coni⸗ 


Fig. 651. 
Fig. 692. 





ſches Strahlenbändel aO, bO auf die Deffnung fallen Eonnte, beffen 
Strahlen nad) O M gebrochen wurden, fo erblidte man, nach der anderen 
Oeffnung in der gehörigen Richtung hinfehend, einen glänzenden Lichtring, 
gig 652. 

Beim Arragonit beträgt der Winkel, unter welhem die Strahlen des 
austretenden Strahlenkegels divergiren, ungefähr. 3°. 

Hamilton nannte diefe Art der conifchen Brechung die äußere coni: 
[he Refraction, aber noch eine zweite ganz ähnliche Erfcheinung fagte 
er vorher, welcher er den Namen der inneren conifhen Refrac= 
tion gab. 

Eine Ebene, welche die beiden Theile der Wellenoberfläche zugleich be: 
rührt, eine Ebene alfo, welche rechtwinklig auf einer der optifchen Aren 
des Kryſtalles fteht, berührt die Wellenoberfläche nicht allein in den Punk: 
ten Q und 7, Fig. 650, ſondeh in einer unendlichen Anzahl von Punk: 
ten, welche einen Beinen Berührungstreis bilden; zu ber ebenen Melle 
RS gehören alfo nicht allein die beiden Strahlen MO und MT, fondern 
unzählig viele, welche zufammen die Oberfläche eines Kegels bilden, deſſen 
Bafis jener Eeine Beruͤhrungskreis if. Einer der Strahlen diefes Kegels, 
nämlich MT, durchläuft den Kryſtall genau in der Richtung der optifchen 


» * 


376 Fünfter Abſchnitt. Achtes Kapitel, 


Are. Die Spitze des Strahlenkegels bildet beim Arragonit einen Wink 

von 19 55°. Alle diefe Strahlen treten nach derfeiben Richtung aus dem 
Kenftall aus. 

Wenn alfo ein gewöhnlicher Lichtſtrahl NO, Fig. 653, in einer folden 

Rig. 653, Nichtung auf der Oberfläche eines zweiaxigen 

a Kryſtalls fallt, daß ein Strahl nach der Ric: 

| tung einer optifhen Are deffelben gebrochen 

wird, fo wird er beim Eintritt in den Am 

ftall in einen Strahlenkegel getheilt, beffen 

Strahlen, an der zweiten Oberfläche parallel 

mit ON austretend, einen hohlen Strab: 

„3°  fencylinder bilden. 

Auch die Eriftenz diefer inneren conifchen 
Refraction fand Lloyd durch den Verſuch 
beftätigt ; diefe Erfcheinung läßt ſich am leichteften auf folgende Meife zei⸗ 
gen: Man fledt einen Arragonitkenftall, welcher ſenkrecht zu einer der 
beiden optifhen Aren gefchliffen ift, mit Hülfe eines Korkrings in eine 
Nöhre, deren eines Ende durch eine ganz dünne Metallplatte (ein Sta: 
niolblättchen) verfchloffen ift, in welcher fich mehrere ganz feine Deffnungen 
befinden; durch diefe Eleinen Deffnungen können nun Lichtſtrahlen in eine 
ſolchen Richtung auf den Kryſtall fallen, daß ſich bei ihrer Brechung jener 
Strablenkegel bildet, und man von der andern Seite, nach dem Krritalk 
hinſehend, Eleine Lichtringe ſieht, die fic) alsbald in zwei Lichtpunfte ver: 
wandeln, fobald man das Auge nur etwas aus der richtigen Etellung 
entfernt. Um die Erfcheinung deutlicher zu fehen, kann man an dem 
einen Ende der Röhre eine Linfe anbringen. 

247 Doppelte Brechung des zufammengebrüchten Glaſes. Wir ha: 
ben bisher die mwichtigften Erfcheinungen der doppelten Brechung in Krm 
jtallen betrachtet, in welchen die Ungleichheit der Elaſticitaͤt des Aethers 
nach verfchiedenen Richtungen eine Folge der Ernftallinifhen Structur if; 
allein auch in ſolchen Körpern, die fonft Eeine doppelte Brechung haben, 
laͤßt ſich durch Aufere Urfachen, etwa durch einen einfeitigen Drud, durd 
eine ungleiche Erwärmung, eine foldye Anordnung der Theilchen hervor: 
bringen, daß die Ftafticität des Aethers nicht mehr nach allen Richtungen 
diefelbe bleibt, daß fie alfo doppeltbredhend werden. Um diefe wichtige 
MWahrbeit nahzuweifen, bat Fresnel folgenden Verſuch ausgefonnen. 

Vier rechtiwinklige Slasprismen, a, b, c. d, welche einander volltom: 
men gleich find, werden auf einer borizontalen Ebene mit denjenigen Flaͤ⸗ 
chen neben einander gelegt, welche dem rechten Winkel gegenüber liegen: 
von beiden Zeiten legt man nun gegen die Enden Streifen von Karten: 
pupier und auf Ddiefelben fefte Stahlitreifen, dann werden die Prismen 


7 
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in einer paffenden Zwenge durch einen Druck zufammengepreßt, welcher 

in ber Richtung der Laͤngenarxe ber Prismen 

. Big. 658. wirkt. Während nun bie Theitchen der Glas⸗ 

— — —  prismen durch den ſtarken Drud in einem 

“ —— geſpannten Zuſtande erhalten werden, legt 

” u man drei rechtwinklige Glasprismen, e, f. 9, 

in die durch die erfteren gebildeten Rinnen, 

feßt dann auch noch auf beiden Seiten zwei Prismen h und k von 450 

an, um fo ein Parallelopiped zu erhalten, beffen dußerſte Seiten s und s’ 

einander parallel find; alle Prismen find endlich zuſammen gefittet, um 
partielle Reflerionen an ben verfdiedenen Flaͤchen zu vermeiden. 

Sieht man durch diefes Syſtem hindurch, fo daß die Lichtſtrahlen an 
der Flaͤche s eintreten, bei 8’ aber nach dem Auge austreten, fo erblidt 
man einen Viſirpunkt, der ungefähr ein Meter weit vom Auge entfernt 
iſt, doppelt, und zwar erfcheinen die beiden Bilder ungefähr ein Millimeter 
weit und felbft noch weiter von einander entfernt. Die beiben Strahlen 
befigen alle Eigenfdyaften von Strahlen, welche einen doppeltbrechenden 
Körper durchlaufen haben. 

Bei der Betrachtung der Farbenerſcheinungen, welche doppeltbrechende 
Körper im polarifieten Lichte zeigen, werden wir noch manche Erſcheinung 
kennen lernen, welche von einer boppelten Brechung in nicht kryſtalliſirten 
Körpern herrähet; wenn aber auch eine durch kuͤnſtliche Mittel hervorges 
brachte doppelte Brechung ſtark genug ift, um folche Farbenerfcheinungen 
hervorzubringen, fo ift fie body in ber Regel zu ſchwach, um birect beobs 
achtet werden zu Finnen. 

Sinterferenz polarifirter Tichtftrahlen. Rechtwinklig zu einander 248 
pofarifiete Lichtſtrahlen koͤnnen, wie Fresnel und Arago gezeigt haben, 
nicht interferiren, und daraus folgt, daß die Kichtvibrationen recht» 
winklig zu der Richtung der Strahlen find. Wenn man vor das Ob: 
jectiv eines Fernrohrs einen Schirm mit zwei Deffnungen bringt, wenn 
man bann vor die Deffnungen zwei volltommen gleich dide Turmalin— 
platten fest, fo fallen alle Interferenzftreifen tweg, welche von der gegen⸗ 
feitigen Einwirkung beider Deffnungen berühren, wenn die Polarifationss 
ebenen der Turmalinplatten gefreugt find, fie erfheinen aber wieder, wenn 


man fie parallel fteilt. . 
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Farben en an —— im 
polari 


29 Barden dünner Gopeblattchen. Der naturliche Gops finder fh 
Häufig in großen burchfichtigen Kryſtallen, die nach einer Richtung hin fe 
vollkommen fpaltbar find, daß man leicht ganz duůnne Blaͤttchen abfpalten 
ann ; ganz befonders kommt diefe Eigenſchaft derjenigen Varietaͤt zu, melde 
auf dem Montmartre bei Paris gefunden wird, obgleich; gerade diefe Are 
Rate nicht von regelmäßigen Flächen begrängt find. 

Bringt man ein durch Spaltung erhaltenes recht duͤnnes Gupsbläcihen 
zwiſchen bie beiden Spiegel eines) Polntifätionsapparates, fo wird es met 
ober ‚weniger brillant gefärbt erfcheinen. Je nachdem man bas Gopabtlti 
hen ſelbſt oder den Zerlegungsfpiegel des Apparates dreht, Ändert fid ent 
meder die Intenfität der Färbung, oder auch die Färbung felbt. 

Ganz befonbers eignet fi zu diefen Verſuchen der ſchon oben (.534) 
befchriebene Nörremberg’fche Polarifationsapparat. Man braucht bat 
Gypsblaͤttchen, welches nicht uͤber 0,3 Millimeter dick ſeyn darf, nur auf 
das mittlere Tiſchchen zu legen, um es im oberen Spiegel oder durch irgend 
einen andern Zerleger gefärbt zu fehen. 

Wir wollen zuerfi den Fall betrachten, daß die beiden Spiegel des Ap 
patates gekreuzt find, daß alfo das Geſichtsfeld ohne das Gypeblaͤttchen 
dunkel erſcheint. Schiebt man das Gypsblaͤttchen in den Apparat ein, ſo 
erſcheint es farbig auf dunklem Grunde; doch wird man bald ſehen, deß 
die Lebhaftigkeit der Färbung nicht für ale Lagen des Gypsblaͤttchens Dies 
ſelbe ift. 

Hat man das Gypsblaͤttchen auf das Tiſchchen gelegt, fo braucht mer 
daffelbe nur in feiner Ebene, alfo um eine vertikale Are zu brehen, fowicb 
die Färbung bes Blaͤttchens bald Iebhafter werden, bald an SJmrenfleht 
abnehmen, und man wird leicht eine beftimmte Stellung ermitt 
nen, bei welcher das Blaͤttchen felbft ‘ganz fo dunkel erſcheint wie ber 
Grund, eine Lage alfo, in welder das Gypsblaͤttchen gar keine fichtbare 
Wirkung auf die durchgehenden Strahlen hervorbringt. 

Wir wollen nun diefe Lage näher beftimmen. Die Gypskryſtalle find, 
wie eben erwähnt wurde, nach einer Richtung voll&ommen fpaltbar, fie 
befigen aber nad) zwei green Richtungen noch eine unvolltommene 
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Spaltbarkeit. Es ftelle Fig. 655 ein von einem Gppskryſtall vom Mont: 
martre abgefpaltenes Blättben dar, fo wird man finden, daß es parallel 
Fig. 656. 





wmit den Linien aa und 55 theilbar ift; und man kann demnad aus 
einem folchen Gppsblättchen leicht ein Stüdchen in Form eines Parallelo: 
gramms, Fig. 656, herausfpalten. Bringt man nun ein folches Parallelo⸗ 
gramm in den Apparat, fo findet man, daß das Gypsblaͤttchen durchaus 
keine Wirkung hervorbringt, wenn eine Linie ab, Fig. 656, die mit der 
Halbirungslinie des fpigen Winkels. des Blättchens einen Winkel von nahe 
20° madıt , mit der Polarifationsebene des unteren Spiegeld zuſammen⸗ 
fällt, oder darauf rechtwinklig fteht. In jeder anderen Lage erfcheint es 
gefärbt, und zwar am lebhafteften,, wenn ab einen Winkel von 450 mit 
der Refleriondebene des unteren Spiegeld macht. 

Wenn das Gypsblaͤttchen volllommen ebene Oberflächen hat, fo erfcheint 
es im Polarifationsapparate einfarbig, ift aber die Oberfläche unrein, 
d. h. find beim Abfpalten Splitter darauf hängen geblieben, fo erfcheint 
das Blättchen an verfchiedenen Stellen verfchieden gefärbt, woraus her: 
vorgeht, daß die Färbung des Gypsblaͤttchens von feiner Dicke abhängt. 

Meil ein einzelnes Gypsblaͤttchen gar zerbrechlicy ift, muß man darauf 
denken, es auf eine paffende Art aufzubewahren. Das Zmedmäßigfte 
möchte wohl feyn, das Blättchen mittelft canadifhen Balfams zwifchen 
zwei Glasplatten zu fitten. Einige fo gefaßte bunte Gypsblaͤttchen (d. h. 
ſolche, die wegen der nicht ganz volllommnen Oberfläche im Apparate 
mehrfarbig erfcheinen), mehrere ebenfalls gefaßte einfarbige Blaͤttchen, 
von denen zwei genau bdiefelbe Farbe (alfo genau diefelbe Die) haben 
müffen, find nöthig, um alle hierher gehörigen Erſcheinungen vollftändig 
und bequem zu fludiren. Zur Completirung biefer Präparate gehört 
noch eine keilfoͤrmig gefchliffene Gypsplatte. Wie erwähnt, hängt die 
Farbe der Blaͤttchen von ihrer Dice ab; wenn alfo ein Gppsblättchen 
Eeitförmig zugefchliffen ift, fo daß es an dem einen Ende gleichfam 
mit einer Schneide endigt, fo wird ein ſolches Blaͤttchen alle die Karben 
in regelmäßiger Aufeinanderfolge zeigen, welche den verfchiedenen Dicken 
zutommen. 

. Audy mit einagigen Krpftallblättchen, die parallel mit der Are gefchliffen 
und hinlaͤnglich dünn find, ſowie mit Blättchen von zweiarigen Kryſtallen, 
—X 
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deren Oberflächen parallel mit der Ebene der optiſchen Aren find, laffem | 
ſich dieſelden Verſuche anftelen, nur eignen ſich bie Gppsblättchen der | 
leiten Spaltbarkeit dieſes Minerale wegen ganz beſenders dazu. Gtatt | 
der keilfoͤrmigen Gppsplatte Bann man fehr gut eine parallel mit der Apr | 
teilförmig zugeſchliffene Quarzplatte anwenden. H 

Gehen wir nun zur Erklärung dieſer Erſcheinungen über. i 

Der Gpps ift ein boppeltbredenber Rroftail, Deffen optifdpe Arm in] 
der Ebene unferer Blaͤttchen Liegen; ein jeder Lichtſtrahl alfo, meldyer un 
ſolches Blaͤttchen trifft, wird in zwei gefpalten, weiche recptrwimktig zu din | 
ander polarifirt find, die ader, wenn bie einfallenden Strahlen zeditniil | 
tig auf das Blaͤttchen fallen, daffelbe In gleicher Michtung durchlaufen, 
Die Vibrationen, welche den einen Strahl im Kryſtalle fortpflangen, find 
parallel mit der Linie ab, Fig. 657, die Vibrationen des andern Strahls 
hingegen find parallel mit cd. 

Legt man nun das Gypeblaͤttchen fo wiſchen bie gekreunten Spin, 
daß die Linie ab, Fig. 657, mit der Schwingungsebene des 

gels zufammenfällt, fo k 
Big. 657. Strahl offenbar nur S 
ab im Kryſtalle hervo 
nach cd, eben weil bie \ 
tung cd auf der Schn ngsrichtung 
der einfallenden Strahlen rechtwinklig ſteht 
In diefem Falle pflanzt ſich im ber That 
nur ein polarifirtee Strahl burn den 
Kıpfta fort, der nach ab ſchwingende; 
und da der obere Spiegel diefe Schwingungen nicht reflectirt,.fo muß det 
Gnpeblättchen bei diefer Lage dunkel erſcheinen. 

Ebenfo erklärt fi) auch, daß das Gppsblätihen dunkel bleibt, wenn 
die Linie cd, Fig. 657, mit der Schwingungsebene des unteren Cipiegeis 
aufammenfällt. 

Gehen wir nun zu dem Falle Über, in weldyem die Iebhafteften Farben 
erſcheinen, nämlidy zu dem Falle, daß jede der Linien ab und cd einen 
Winkel von 45° mit der Schwingungsebene des unteren Spiegels mad. 
Um die Erfdeinung in ihrer größten Einfachheit kennen zu lernen, uuuf 
man ftatt des weißen Lichts einfarbiges anwenden. Man erreicht biefen 
Zweck am leichteften dadutch, daß man durch eine Platte rothen Glaſes 
ſieht. Diefes Roth iſt zwar nicht vollfommen, doch fehr nahe homogen. 

Diejenigen Gppeblätthen nun, welche ohne das rothe Glas roth en 
feinen, werden, durch das rothe Glas gefehen, hell auf dunklen Grunde 
ſtehen; alle die Blaͤttchen hingegen, welche eine andere Farbe haben, erfäxt 
nen, durch das rothe Glas gefehen, weniger heil, die gränen am dunkelſten 
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Nehmen wir flatt der einfarbigen Blaͤttchen bunte, fo erfcheinen diefe 
gefledt; diejenigen Stellen find die heilften, die im weißen Lichte roth 
erfdyeinen, am dunkelſten aber find die fonft grünen Stellen. Am volls 
fändigften fieht man die Erſcheinung in der keilfoͤrmig zugefhliffenen 
Platte; durch das rothe Glas gefehen, bemerft man abwechſelnd heile 
(rothe) und dunkle Streifen. 

Dies alles läßt ſich kurz fo zufammenfaffen. Wenn ein Gppsblättchen 
fo zwifcyen die gekreuzten Spiegel bes Polarifationsapparates gelegt wird, 
daß der Winkel der Schwingungsebenen ab und cd, Fig. 657, durch die 
Schwingungsebene ber einfalfenden Strahlen halbirt wird, fo erfcheint bei 
Anwendung von homogenem Lite das Blaͤttchen bald heil, bald dunkel, 
je nachdem feine Dice ſich Ändert. 

Es ſey in Fig. 658 AB die Schwingungsebene des einfallenden pola= 
riſitten Strahls, CD die 
Schwingungsebene des Zerle⸗ 
gungsſpiegels; die Schwin⸗ 
gungsebenen EF und GH 
der beiden Strahlen im Gyps⸗ 
biättchen follen die rechten 
Winkel halbiren, melde die 
Ebenen AB und CD mit 
einander machen. Stellen wir 
durh ab die Vibrationsin- 
tenfität der auf das Gyps ⸗ 
blaͤttchen fallenden polarifirten 
Strahlen dar, fo findet man 
die Vibrationsintenfität der 
beiden Strahlen, in welche ſich das einfallende Licht beim Eintritte in das 
Blaͤttchen fpaltet, wenn man von 5 die Perpendikel bc und dd auf die 
Richtungen EF und GH fällt; mit der Vibrationsintenfität ac pflanzt 
fi) nur der eine, mit der Vibrationsintenfität ad der andere Strahl 
ducch das Gppsblättchen fort. Um nun leichter Überfehen zu koͤnnen, wie 
diefe beiden Strahlenbändel, nachdem fie das Kryſtallblaͤttchen verlaffen 
haben und ihre Schwingungen durch den Zerlegungsfpiegel auf die Ebene 
CD reducirt worden find, zur Interferenz kommen, wollen wir einen 
Bi auf Fig. 659 (a. f. S.) werfen, melde gleichfam eine perfpectivifche 
Anſicht des ganzen hier in Betracht kommenden Wellenſyſtems ift. 

Es ſtellt hier ABCD die untere, EFGH die obere Fläche des Gyps⸗ 
biättchens und as bie Richtung dar, in welcher fich die Lichtſtrahlen durch 
das Blätthen fortpflangen. RS ift die Vibrationsebene der einfallenden 
Strahlen, deren Projection in ig. 658 mit AB bezeichnet war; bie 











Es Fünfter Abfepnitt. Meuntes Kapitel, 
Vibrationsebenen der beiden Strahlen im Kepftalle find AG FD (ie 
Projection war in Fig. 658 mit EF bezeichnet) und a (ihre Pre 
jeetion in Fig. 658 ift GA). Die 

fpiegets ift LM; fie fteht rechtwinklig auf AS, und — 
Fig. 658 iſt mit CD bezeichnet. 

Wenn in einem beftimmten Momente der eintretende Strahl an der un 
teren Oränzfläche bes Blaͤttchens eine Bewegung von a nach & hervorbringt, 
fo wird diefe Bewegung in der Grängfdicht des Gopsblaͤtichens eime 
wegung von @ nach c und eine von a na d hervorbringen. Wenn 
die Figur mit einiger Aufmerkfamkeit betrachtet, fo wird man den 

Big. 659. Vibrationskuren in 


DF und EHBCnict 
gleich ift, fo iſt auch die 
Wellenlänge in der ei 
nen Ebene nicht fo grof 
wie in der andern. 
In Fig. 659 liegen 
zwiſchen den beiden 
Oberflächen des Are 
falls auf der Schwin⸗ 
gungensebene EHRE 
des einen Steabls 2 
Wellenlängen, auf der 
Scwingungsebene Gd 
DF des andern binger 
gen 3; ber eine Strahl 
ift alſo dem andern um eine Wellenlänge voraus. In dem Momente nun, 
to an der unteren Gränzfläche der eintretende Strahl eine Bewegung von 
a nach 5 hervorruft, wird an der oberen Fläche der eine der beiden Stra» 
ten im Kryſtalle eine Bewegung von s nach p, der andere eine Bewegung 
von s nach 0 hervorbringen, wovon man ſich leicht Überzeugen kann, menn 
man den Gang der beiden Vibrationskurven in den Flaͤchen EHBE 
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und GADF verfolgt. Die Vibrationen 50 und sp werden aber durch 
den oberen Spiegel des Apparates von Neuem zerlegt. So ruft in der 
Schwingungsebene bes Zerlegungsfpiegels eine Bewegung von 8 nad) r, 
sp aber eine Bewegung von s nad) q hervor. Jede ber Vibrationen sr 
und sq erzeugt in ber Ebene ZM ein Wellenſyſtem, alein weil die Be: 
megungen in beiden Wellenſyſtemen ſtets gerade entgegengefegt find, fo 
heben fie ihre Wirkung gegenfeitig auf, die Intenfität des refultirenden 
Strahls wird alfo Null fepn. 

Man fieht alfo ein, warum, durch das rothe Glas gefehen, das Gyps⸗ 
blättchen im oberen Spiegel dunkel erfcheint, wenn es die bisher vorausge⸗ 
fegte Lage zwifchen den gekreuzten Spiegeln, und wenn es gerade eine 
ſolche Dicke hat, daß der eine Strahl dem andern um eine ganze Wellen» 
länge vorausgeeilt ift. Daffelbe muß auch der Fall ſeyn, wenn das 
Blaͤttchen die doppelte, dreifache, vierfache u. f. w. Dice hat, fo daß ein 
Strahl dem anderen und zwei, brei, vier u. ſ. w. ganze Wellenlängen vor: 
aneilt. 

Nehmen wir nun die 
Dicke des Blaͤttchens 
bald fo groß, als wir 
fie eben vorausgefegt 
hatten, alfo fo, daß der 
eine Strahl dem ans 
dern nur um eine halbe 
Wellenlänge voraneilt. 
In Fig. 660 liegen in⸗ 


Big. 660. 












| @ | || nerhalb der Ebenen AB 

| T > Mn CD und EFGH auf 
— — a vr? der Schwingungsebene 

— > GADF 1!%, auf der 

Pr Schwingungsebene EA 
BC aber 1 Wellenlänge. 


Wenn beim Austritt 
aus dem Kryſtalle das 
eine Wellenſyſtem in 
einem beftimmten Mor 
. ment eine Bewegung 

von s nad) 0 hervorruft, fo ruft gleichzeitig das andere Wellenſoſtem eine 
Bewegung von S nach p hervor. Zerlegt man nun diefe beiden Vibratio: 
nen nad) der Schwingungsebene des oberen Spiegels, fo erhält man zwei 
Wellenſyſteme, in welchen alle Bewegungen flets diefelbe Richtung haben; 
die beiden Wellenfpfteme, auf die Schmwingungsebene des oberen Spiegels 
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reducitt, heben ſich alfo nicht auf, ſondern fie verſtaͤrken fh; felhe 
Gppsblättchen, welche gerabe fo bie find, daß ber eine Strahl dem ai: 
dern um 1, Wellenlänge vorauseiit, möäffen alfo unter ben ermähaim 
Umftänden Hell erſcheinen. 

Daffelbe wird flattfinden, wenn das Blaͤttchen fo did iſt, daß der cime 
Strap dem andern um Y4, %, 7, u. [. w. Wellenlängen veraneilt. 

Bringen wir nun wieder die keilfoͤrmig gefchliffene Glasplatte in da 
gehörigen Lage zwiſchen die gekreuzten Spiegel, betrachten twir fie buch 
das vothe Glas, fo werben wir die ertsähnten heilen und dunklen Ctreifen, 
fehen, an ber duͤnnſten Stelle erſcheint das Blaͤttchen dunkel, an dem je 
naͤchſt folgenden dunklen Greifen if die Dicke des Wiättchens fo see, 
daß ein Strahl dem andern um eine Wellenlänge voraneilt, -an ben mum 
folgenden dunklen Gtreifen iſt die Dide des Blaͤttchens ber Reihe nah 
die doppelte, dreifache, vierfache. An den heilen Stellen iſt der eine Stk 
dem andern um ein ungerabes Vielfaches von !/, Wellenlänge vorausgeeit. 

An der Stelle des erfien dunklen Streifens (für rothes Licht) beträgt 
die Diele des Gypeblaͤtichens 0,078, auf ber Stelle des zweiten 0,157 
Millimeter. 

Stellt in Sig. 661 ABC die keilförmige Platte dar, find 5, &, 

Big. 661. u. ſ. w. die Stellen, an | 
welchen ſich die auf ein» 
ander folgenden dunklen 
Streifen für rothes 
Licht befinden, fo ift die 
Entfernung As, —5ı& 
=, u[.m; 6 
laͤßt fi) alfo das Ge 
ſetz, nach welchem bie 
Lichtſtaͤrke bei Anwen⸗ 
dung von rothem kichte 
mit wachſender Dicke 
des Blaͤttchens ab» und 
zunimmt, gerade ſogta ⸗ 
phiſch darftellen, wie 
mie es ſchon oben bei ber Entwickelung ber Gefege der Nemton’fden 
Ringe gefehen haben. . 

Da die Wellenlängen für violettes Licht kürzer find ale für rothes, fo 
wird auch nicht die Stelle ber feilförmigen Platte den erften dunklen Gtreis 
fen für violettes Licht zeigen, deren Dide 0,078 Millimeter ift, fondern 
eine andere, deren Dice in demfelben Verhältniffe geringer iſt, in weldem 
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die violetten Lichtwellen kürzer find, alfo eine Stelle, deren Dide 
0,078 X 0,68” beträgt. In demfelben Venhaͤltniſſe werden alfo auch 
die dunklen Streifen für violettes Licht näher zufammenrüden, in bemfel: 
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ben Verhaͤltniſſe wird auch bei der Gonftruction.der Intenſitaͤtskurve für 
violettes Licht die Entfernung von einem Minimum zum andern Meiner 
werden müffen. 

Daſſelbe gilt auch für die anderen Farben; kurz, man fieht, daß Gier ge ge: 
nau biefelben Verhättniffe flattfinden wie bei den Farben dünner Schi: 
ten, baß bie Figuren 661 und 662, welche und gedient haben, um bie 
Farbenerſcheinungen dünner Schichten abzuleiten, auch dienen Eönnen, um 
zu ermitteln, welche Färbung ein Gypsblaͤttchen von gegebener Dide zwi» 
fen den gekreuzten Spiegeln des Apparates zeigen wird, kurz daß die 
Farben dünner Schichten mit den Farben, welche dünne Kryſtallblaͤttchen 
im polarifirten Lichte zeigen, identiſch find. 

In Fig. 662 ift auf der rechten Seite immer die Dice des Gppsblätt- 
chens angegeben, welche zwiſchen den gekreuzten Spiegeln des Polarifas 
tionsapparates bie auf ber linken Seite genannte Farbe giebt. 
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Daß die Farben der Gypeblaͤttchen wirklich fo zuſammengeſett find, wie 
es die Theorie angiebt, laͤßt fich Dadurch zeigen, daß man fie mit dem 
Prisma analyfict; dazu if befonders folgende Methode gerignet. 


Man ftelle ein Prisma fo auf, wie e6 Fig. 663 zeigt; es iſt dies bie 
j felbe Anwendung, weiche fon fel- 
Fig. 663. her zur Erzeugung der Fraunhe ⸗ 
* fer’fchen Linien auf einem Cchirm 
angewandt wurbe; nur Binnen Die 
Spalten etwas weiter geöffnet fm. 
Wenn man ein ſchoͤnes Opeetrum 
auf dem Schirme hat, fo flelit man 
vor die Spalte, welche dicht vr 
das Prisma fteht, ein zwiſchen zwi 
Nicol’fpen Prismen befindiiches, 
Sppsblättchen auf. 


Weit ſchoͤner wird das Spectrum, 
wenn man bie zweite Spalte eg 
laͤßt und eine Linfe von 4, bis 1 
Meter Brennweite hinter ber Einfe 
aufftellt. Bei gehöriger Entfer⸗ 
nung des Schirme find nun die 
Fraunhofer'ſchen Linien vie 
fhärfer und deutlicher, und wenn man die Nicol' ſchen Prismen mit dem 
Gypsblaͤttchen dicht bei die Spalte im Laden fegt, fo zeigt ſich die fogleih 
näher zu befchreibende Erfheinung fehr brillant. 


Das Gppeblättchen muß zwiſchen zwei runde Glasplatten gekittet feyn; 
um es bequem aufftellen zu koͤnnen, muß es mit den beiden Nico’: 
ſchen Prismen in eine geeignete Holzfaffung eingefegt werden. 

Fig. 664. Eine ſolche zweckmaͤßige Faflung 

S ift in Fig. 664 dargeftell. Das 

Nicol’fhe Prisma a ift in eis 
nen Kork und diefer wieder in eine 
Meffinghätfe geſteckt; es ift dies bie 
gewöhnliche Art die Nicol'ſchen 
Prismen zu faffen. Das Prisma 
iſt nun fammt feiner Faſſung in 
einem hohlen Holzeylinder geftedt, 
meldyer auf der einen Seite uch 
vorragt und innen mit einem Schraubengewinde verfehen ift; bier wird 
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das zwifchen zwei Glasplatten gekittete Gypsblaͤttchen o eingelegt und dann 
im zmeiten hohlen Holzcplinder n eingefchraubt, in welchem ein zweites 
Nicol’fhes Prisma 5 fledt. Das Gnpsblättchen muß in der gehörigen 
Lage gegen die Polarifationsebene des Prismas a eingelegt werden; das 
zweite Prisma 5 ift in feiner hölzernen Hülfe leicht drehbar. 


Den ganzen Apparat fann man in einen mit einem Stiele verfehenen 
Holzring fteden, der auf ein geeignetes Statif paßt. Auf biefe MWeife 
kann man ihn leicht am gehörigen Orte aufftellen. 

Fig. 665. Fig. 665 flellt die ganze Vorrichtung fammt ihrem 
Statif dar; der hier dargeftellte Apparat weicht von 
dem in Fig. 664 im Durdifchnitte gezeichneten nur da⸗ 
durch ab, daß die mittlere Hälfe e auf jeder Seite eine 
Vorragung hat, in welche man eine Hülfe mit einem 
Nicol’fchen Prisma einfchrauben kann, während dies 
in dem Apparat Fig. 664 nur auf der einen Seite der 
Fall if. Man kann auf diefe Weife das Licht, wel: 
ches durch zwei Nicol’fche Prismen in ein dazwiſchen⸗ 
liegendes Gypsblaͤttchen gegangen ift, durdy ein zweites 
Gypsblaͤttchen und dann abermals buch ein Nicol’: 
fches Prisma leiten. 


Sind die beiden Nicol’fhen Prismen gefreuzt 
und ift in ein Gypsblaͤttchen eingelegt, welches violett 
(duntelpurpur) der zweiten Ordnung zeigt, fo erfcheint 
ein dunkler Streifen im Gelb des Spectrums, ift das 
Gypsblaͤttchen roth der dritten Ordnung, fo erfcheint ein dunkler Strei: 
fen im Blau, für grün vierter Ordnung ein dunkler Streifen im Blau 
und ein zweiter an der Gränze zwifchen Roth und Orange. 


Je dicker die Gppsblättchen find, um fo mehr dunkle Streifen erſcheinen 
im Spectrum, zugleich aber wird die Farbe der Blaͤttchen immer un: 
fheinbarer ; ein Blättchen, welches drei. dunkle Streifen zeigt, ift ſchon faft 
ganz weiß. Wenn die Gppsblätthen did! genug find, fo ift die Zahl der 
Streifen fehr groß und die Streifen felbft find alsdann fehr fein. 


So find denn die Karbenerfcheinungen der Gppsblättchen zwifchen den 
gekreuzten Spiegeln vollftändig erflärt, wenn die Schwingungsebenen im 
Gypsplaͤttchen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der 
Spiegel machen. Wenn nun die Spiegel gekreuzt bleiben, oder das Gyps⸗ 
blättchen eine andere Lage erhält, fo wird die Färbung nicht ihrer Art, 
fondern nur ihrer Intenfität nach verändert, d. h. die Färbung bleibt die: 
felbe, fie nimmt nur an kichtſtaͤrke um fo mehr ab, je mehr die Schwin: 
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gungsebenen im Kryſtallblaͤttchen ſich den Schwingungsebenen der Spiegel 
nähern. 


Aus dem, mas oben, Seite 543, gefagt worden ift, gebt hervor, daf 
die Vibrationsintenfität der Wellenfnfteme, welche die beiden Strahlen im 
Gppsblätthen nad der Zerlgung durch den oberen Spiegel liefern, am 
größten fenn wird, wenn die Schwingungsebenen im Gppsblättchen ben 
Winkel halbiren, welchen die Schwingungsebenen der beiden Spiegel mit 
einander machen; je mehr fidy aber die Schwigungsebenen im Gypeblaͤtt⸗ 
chen den Schwingungsebenen ber Polarifationsfpiegel nähern, defto gerin: 
ger wird bie Vibrationsintenfität des Strahlenbündels, welches jeder der 
beiden Strahlen im Gnpsblättchen nach der Zerlegung durch den oberm 
Spiegel liefert; wenn aber die Intenfität der interferirenden Strablenbün: 
del geringer wird, fo muß auch bie Intenfität der Faͤrbung geringer wer: 
den, welche durch die Interferenz hervorgebracht wird; ja das Gypsblaͤtt⸗ 
chen muß, wie wir ſchon gefehen haben, ganz dunkel erfcheinen, wenn 
die Schwingungsebenen der beiden Strahlen im Blaͤttchen mit den 
Schmingungsebenen der beiden Spiegel ganz zufammenfallen. 


250 Erfcheinungen gefrenzter Gypsblättchen zwifchen gefrensten 
Spiegeln. Wenn man zmei Gypsblaͤttchen fo auf einander legt, daß bie 
entfprehenden Schwingungsebenen in beiden zufammenfallen, fo merden 
fie offenbar folche Erfcheinungen hervorbringen, als ob man eine einzige 
Platte angewendet hätte, deren Dicke gleich ift der Summe der Diden der 
beiden einzelnen Blättchen. Legt man aber die Blättchen fo auf einander, 
daß ſich die entfprechenden Schwingungsebenen unter rehtem Winkel kreu⸗ 
zen, daß alfo die Schwingungsebene der geringften Elafticität im einen 
mit der Schwingungsebene der größten Elafticität im andern zufammen: 
fallt, fo wird der Strahl, welcher in dem einen Blättchen voraneilte, im 
andern zurüdbleiben. Sind nun bie gefreuzten Blättchen gleich did, 
fo wird das Voraneilen in dem einen Blättchen dem Zuruͤckbleiben im ans 
dern gleich feyn, das eine Blättchen hebt die Wirkung des andern auf, es 
ift gerade fo, al8 ob man gar fein Gnpsblättchen in den Apparat gebracht 
hätte. Der Verſuch beftätigt dies vollkommen. Kreuzt man zmwei Blätt: 
chen, welche einzeln ganz gleiche Farben zeigen, fo wird die Stelle, an ber 
die Blaͤttchen über einander liegen, ganz dunkel erfcheinen, mährend die 
freien Eden gleich gefärbt find. 

Wären die Blättchen nicht gleich di, fo würden fie, auf die angegebene 
MWeife gefreuzt, Karben zeigen, und zwar gerade die Sarbe, welche der Dif⸗ 
ferenz ihrer Die entfpriht. Der Grund davon ift leicht einzufehen, und 
der Verſuch leicht anzuftellen. 


— 
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Dies laͤßt fi) anwenden, um mit Hülfe der keilformigen Gypsplatte die 
Farbe eines jeden Blättchens zu beftimmen. Wenn die Eeilförmige Platte 
in der gehörigen Lage in den Apparat gebracht iit, hält man dag zu prü: 
fende Blaͤttchen fo darüber, daß die Schwingungsebenen des Blaͤttchens 
die entfprechenden Schwingungsebenen der feilformigen Platte Ereuzen. An 
der Stelle, wo das Blättchen die Streifen der keilförmigen Platte über: 
deckt, erfcheinen diefe verändert; an der Stelle, an welcher das Gypsblaͤtt⸗ 
chen mit der keilformigen Platte gleiche Dice hat, erfcheint ein ſchwarzer 
Streifen, weil ſich hier die Wirkungen des Blättchens und der Beilförmigen 
Platte aufheben. Verfolgt man nun diefen ſchwarzen Streifen bis dahin, 
wo die feilfürmige Platte frei liegt, fo wird im freien Theil ein farbiger 
Streifen die Sortfegung des ſchwarzen bilden. Diefer Sarbftreifen bat ges 
nau die Farbe, welche das Blättchen für ſich allein zeigt, und man ann 
nun auch leicht fehen, zu welcher Ordnung diefe Karbe gehört. 


Farben der Sypsblättchen zwifchen parallelen Spiegeln. Com: 251 
plementärfarben. Legt man das Gppsblättchen fo, daß es bei gefreuz: 
ten Spiegeln möglichft lebhafte Farben zeigt, dreht man alsdann den 
oberen Spiegel, fo wird die Karbe blaffer und blaffer (d.h. mehr. dem Weis 
fen fich nähernd); hat man um 450 gedreht, fo fcheint das Gypsblaͤttchen 
ganz farbloß ; dreht man weiter, fo erfcheint die complementäre Farbe, bie 
am brillanteften wird, menn die Spiegel parallel find. Roth geht dabei 
über in Grün, Grün in Roth; Blau in Gelb, Gelb in Blau u. f. m. 


Daß das Blättchen farblos erfcheint, wenn die Reflerionsebene des oberen 
Spiegeld mit ber des unteren einen Winkel, von 45% macht, iſt leicht einzu⸗ 
fehen. In diefem alle fällt die Schwingungsebene des oberen Spiegele 
mit der Schwingungsebene des einen Strahls im Kryftalle zufammen. Der 
Spiegel pflanzt alfo diefe Schwingungen fort. Die Schwingungen des 
andern Strahls im Kroftalle find aber rechtwinklig zu der Schwingungs⸗ 
ebene des oberen Spiegels, fie werden alfo von diefem Spiegel gar nicht 
fortgepflanzt; fie Löhnen alfo auch mit den reflectirten Strahlen nicht in» 
terferiren, die Urfache der Karbenerfcheinung hört alfo auf. 


Die Erklärung der Karbenerfcheinungen zwifchen parallelen Spiegeln 
beruht auf demfelben Principe, welches wir oben anmwandten, um bie Zar: 
ben zroifchen gekreuzten Spiegeln zu erklären. 
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Werden die Vibrationen so und sp, Fig. 666, mad einer Ebene zer: 
legt, die mit ber Schwingungsebene AS ber einfallenden Strahlen paralkıl 
ift, fo erzeugen beide eine Vibration nach derfelben Richtung $ 4, nach der 

Berlegung durch den 

Fig: 666. oberen Spiegel werden 

ſich alfo die Beiden Wet: 
lenſyſteme unterftüßen 


muͤſſen. 

Für einfarbiges Licht 
erſcheinen alfo zwiſchen 
parallelen Spiegeln dier 
jenigen Stellen bell, 
welche gerade fo bie 
find, daß ein Strahl im 
Kepftalle dem andernge 
rabe um eine ganze oder 
mehrere ganze Wellen 
tängen voraneilt Zw 
ſchen patallelen Spie 
geln werden alſo gerade 
diejenigen Stellen der 
keilförmigen Platte 
durch das rothe Glas 
heit erfcheinen, bie zwi⸗ 
ſchen gefreuzten dunkel 
waren, diejenigen aber, 
die zwifchen gefreugten 
Spiegeln hell erſchienen, 
find nun dunkel. 

Von biefer legteren Behauptung, daß zwiſchen parallelen Spiegeln gerade 
die Stellen dunkel erſcheinen müffen, in welchen der eine Strahl dem am 
dern um Y, oder ein ungerades Vielfaches von 1, Wellenlänge vorausge 
eilt ift, überzeugt man ſich durch Betrachtung der Fig. 667 (a. f. &.), 
ohne daß eine weitere Erläuterung nöthig wäre. 

Nehmen wir nun weißes Licht ftatt des einfarbigen, fo werben bei par 
rallelen Strahlen gerade diejenigen Farben im Teint des Gypeblaͤttchens 
vorherrfchen, die ihm bei gekreuzten Spiegeln fehlen, diejenigen Farben 
aber werben hier den geringften Einfluß auf die Färbung ausuͤben, bie 
bei gekreuzten Spiegel vorherrfchen. 

Demzufolge findet zwiſchen der Farbe, welche ein Gppsblättchen zwi⸗ 
fhen gekreuzten, und derjenigen, welche es zwiſchen parallelen Spiegeln 





a 
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Fig. 667. zeigt, eine folche Bezie⸗ 

bung Statt, daß fie 
fihgegenfeitig zu Weiß 
ergänzen, es find alfo 
Gomplementärfar: 
ben, die hierin größter 
Reinheit und Schönheit 
ſich zeigen. 

Erfegt man den Zer⸗ 
(egungsfpiegel des Ap⸗ 
parates durch ein dop⸗ 
peltbrechendes Prisma, 
ſo ſieht man zwei Bil⸗ 
der des Gypsblaͤttchens, 
welche complementaͤr 
gefärbt find; dieſe Faͤr⸗ 
bung iſt am ſtaͤrkſten, 
wenn die Schwingungs⸗ 
ebene des einen Strahls 
im Kalkſpathprisma mit der Schwingungsebene des Polariſationsſpiegels 
zuſammenfaͤllt. Die Stelle, wo die beiden Bilder uͤber einander fallen, 

Fig. 668. erfcheint weiß. Am fchönften läßt ſich dies zeigen, wenn 
man das Gypsblaͤttchen mit einem fchwarzen Schirm 
bedeckt, in welchem nur eine runde Deffnung ſich be: 
findet, unter der gerade das Gnpsblättchen liegt; man 
ſieht dann durch das doppeltbrechende Prisma zwei farbige 

“ Kreife, deren Karben complementär find; da aber, mo 
fie über einander fallen, erfcheinen fie weiß, wie dies in Sig. 668 angedeutetift. 

Farbige Ringe in einarigen Kruftallen. Wenn man eine Kalk: 252 

Fig. 670. fpathplatte, welche rechtwinklig zur 
optifhen Are gefchliffen ift (eine 
folhe Platte erhält man, wenn man 
die gegenüberliegenden ſtumpfen 
Eden eines Rhomboeders in ber 
Weiſe abfchleift, wie es Fin. 669 
angedeutet ift), zwifchen die beiden 
Zurmalinplatten der ſchon oben 
©. 540 befchriebenen Zurmalinzan: 
ge, Fig. 670, bringt und dann, in: 
dem man den Apparat dicht vor das 
Auge hält, nady dem hellen Himmel 
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« e recht hellen Fläche ſieht, ſo blickt 
; wenn die Turmalinplatten gekteuzt 
® ng Fig. 1 Zab. II. find aber die Zur 
ihre >porarifationgebenen parallel find, fo fiebt 
Big. ort. Fig. 671, in mw 
- mentär zu den Karben ——— 
F IA Stellen in Fig. 1 Tab. II. find, mesbal 
— — N aud hier ſtatt des ſchwarzen Kreuzes cin. 
WET: weißes erſcheint⸗ b 


mw /, Die Turmalinzange ſtellt eigentlich einm 

N tleinen Polarifationsapparat bar; die nt 
N FI BD npt den Polarifarionsfpiegel, di 

z anb m Berlegungefpiegel jenes Appı 

jenn eine Kryſtallplatte auf dem 


mittleren Tiſchlein des Polarii rates Liegt, fo Eönnen nur folhe 
Strahlen, bie nahe rechtn Matte gegangen find, zum obere 
Spiegel und von ba zun u Betrachtet man das Auge alt 
die Spige eines Kegels, deffen je die auf dem Tiſchlein liegende 


Kryſtallplatte ift, fo iſt diefer ‚he fpiger; die Strahlen, melde 
von dem Rande bes Blaͤttchens u e gelangen, haben faft diefelbe Ric: 
tung, wie bie durch feine Mitte gegangene. Legt man aber eine Rroftall: 
platte in die Turmalinzange, bringt man diefe dicht ans Auge, fo uͤberſicht 
man ein größeres Feld, d. h. außer folchen Strahlen, die rechtwinklig oder 
nahe rechtwinklig durch die Krpftallplatte gingen, gelangen auch noch folde 
Strahlen ins Auge, welche die Platte in fehr ſchraͤger Richtung durchlie 
fen. Die Gefammtheit aller durch die Platte, in das Auge gelangenden 
Strahlen bildet einen ziemlich ftumpfen Kegel. 

Fig. 672, Die erwähnte Ringerfcheinung läßt 
ſich nun leicht erklären. Im Fig. 672 
ftelfe die Ebene des Papiers die Ober 
fläche des zwiſchen die Turmalinplatten 
gelegten Krnftalls dar. Das Auge des 
Beſchauers befinde ſich gerabe Über 0; 
die Richtung der rechtwinklig durch die 
Platte gehenden Strahlen erfcheint alfe 
in unferer Figur zu einem Punkte 0 
verkürzt. ab ſey die Schwingungsrid: 
tung der erfien, cd die ber zweiten 
Turmalinplatte. Wenn nun bie Kr: 
ſtallplatte rechtwinklig auf die Are ge 
ſchnitten ift, fo gehen die Strahlen, welche rechtwinklig zu den Oberflächen 
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durch die Platten ſich bewegen, in der Richtung der optifchen Are hindurch. 
In diefer Richtung findet aber feine Spaltung in zwei Strahlen Statt; 
die Mitte des Gefichtöfeldes wird alfo gerade ebenfo erfcheinen, als ob gar 
feine Kryſtallplatte zwifchen den gefreuzten Zurmalinplatten läge. 


Betrachten wir den Fußpunkt des von dem Auge auf bie Kryſtallplatte 
gefällten Perpendikels als die Mitte des Geſichtsfeldes; diefe Mitte wirb, 
wie eben erwaͤhnt wurde, dunfel erſcheinen. Betrachten wir nun irgend 
einen andern Punkt n der Oberfläche des Kryſtalls Die hier austretenden 
und nad dem über o flehenden Auge gelangenden Strahlen haben bie 
Platte nicht im der Richtung der optifhen Are durchlaufen. Bein tritt 
alſo ein ordinaͤrer und ein ertraordinärer Strahl aus der Platte; der eine 
Strahl ift dem andern vorangeeilt; nach der Zerlegung durch die obere 
Zuurmalinplatte tritt alfo ganz derſelbe Fall ein, wie für ein Gypsblaͤttchen 
zwifchen den gefreuzten Spiegeln bes Polarifationsapparates. Während 
alfo der Punkt o zwiſchen den gekreuzten Turmalinplatten dunkel erfcheint, 
wird der Punkt n eine Farbe haben, deren Natur davon abhängt, um 
wie viel Wellenlängen der eine Strahl dem andern vorausgeeilt iſt. 


Betrachten wir nun den Gang der beiden in n austretenden Strahlen 
etwas genauer. In Fig. 673 ſtelle ABCD den Durchſchnitt der Kry— 
Big. 673. ftallplatte mit einer Ebene dar, 
N welche durch die Linie no, Fig. 
672, und da6 Auge O geht, 
fo ift Oo P das vom Auge auf 
der Oberfläche des Kryſtalls ges 
faͤllte Perpendikel, welches in Fig. 
672 zum Punkte verkuͤrzt erſchien 
und welches mit der optiſchen Are 
im Kryſtalle zuſammenfaͤllt. — 
Wenn von O ein Lichtſtrahl, On, 
auf die Kryſtallplatte firle, fo 
wuͤrde er beim Eintritte in den 
Kryſtall in zwei Strahlen, ns und nr, gefpalten. werben, die nad) st 
und rv parallel mit nO austreten. Wenn alfo umgekehrt ein kichtſtrahl 
18 auf die Platte fällt, fo wird er in zwei gefpalten, von denen nur ber 
ordindre nach n gelangt. Ein zweiter Strahl vr aber, der die Platte 
trifft, fendet einen extraordinaͤren Strahl nach n, bein trit alfo ein or: 
dindrer und ein ertraordindrer Strahl in der Richtung nO aus. 

Die Länge der Wege ns und nr ift fo wenig von einander verſchieden, 
daß man bdiefe Differenz bei unferer Betrachtung ganz unberkdfihtigt 
taffen kann; auf dem Wege ns aber liegen weniger Wellenlängen als auf 

l. 3 
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ar, weil der eine biefer Strahlen einordindr: a 
Big. 674, 


größeren Winkel macht als die Richtung der bein — 
folglich iſt die Wellenlänge der beiden bein’ austretenden Strahlen im 
Kryſtalle noch mehr von einander verfchieden, als dies für die beim an 
tretenden ber Fall if, das Voraneilen des einen Strahls ift alfo noch ber 
deutender. Mir wollen annehmen, daß der eine Strahl dem andern um 
zwei Wellenlängen vorausgeeilt fen. 


Mie toird nun diefe Platte zwiſchen den Turmalinplatten erſcheinen? 
Offenbat muß etwas Aehnliches ftattfinden, wie bei einer Eeilfdrmigen 
Gppsplatte im Polarifationsapparate. Zwiſchen gekreuzten Turmalinen 
muß die Stelle o dunkel erfcheinen, weil von ben hier austretenden Strabs 
ten keiner dem andern vorausgeeilt ift, fie haben ja dem Kryſtall in der 
Richtung der optifhen Are durchlaufen. Die Stelle rn wird ebenfalls dun⸗ 
kel erfcheinen (fuͤr einfarbiges Licht), fie emtfpricht der Stelle der keilföt⸗ 
migen Platte, welche fo di ift, daß ber eine Strahl dem andern um 
eine Wellenlänge vorausgeeilt ift; ebenfo erfcheint m‘ dunkel, biefer Punkt 
entfpriht dem zweiten dunklen Streifen der Gypsplatte. Zwiſchen o und 
n ift eine Stelle, an welder ein orbindrer und ein ertraorbdindrer Strahl 
nad) dem Auge hin austreten, von denen ber eine dem andern um 1, Mei: 
lenlaͤnge vorausgeeilt iſt, diefe Stelle wird alfo hell erſcheinen; «benfo ber 
finder ſich eine heile Stelle zwifhen n und n’, von ben bier — 
Strahlen iſt der eine dem andern um %, Wellenlänge vı 


Denken wir uns um oauf ber Oberfläche ber Kepflaltplatte « 
mit dem Radius on gezogen, fo werben alle Strahlen, bie 
fange diefes Kreifes in’s Auge gelangen, ſich ebenfo verhalten m 
n berfommenden, denn alle diefe Strahlen haben den Kryſtaul 
Neigung gegen bie optiſche Are durchlaufen; wenn alfo der Punkt m zwi 
ſchen den Zurmalinplatten dunkel erfcheint, fo erfcheint der ganze Umfang 
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des Kreiſes dunkel, deſſen Mittelpunkt o und deſſen Radius on ift. Um 
den dunklen Mittelpunkt 0 erſcheint alſo zunaͤchſt ein heller Kreis, dann 
Hin dunkler, deſſen Radius on iſt, auf dieſen folgt wieder ein heller Ring, 
dann eim zweiter dunkler Ring, deſſen Halbmeffer on’ ift u. f. w. 

Sieht mar durch die zwiſchen gekreuzte Turmalinplatten gelegte Platte 
nach einer monochtamatiſchen Flamme, fo fieht man eine Reihe von cons 
centriſchen Kreifen, bie immer feiner und feiner werben. 

Wenn man ſtatt des einfarbigen Lichts weißes Licht anwendet, wenn 
man alfo 3. ®. gegen den Heilen Himmel fieht, fo erblidt man natuͤrlich 
ſtatt der heilen und dunklen Ringe eine Reihe verfchiedenfarbiger Ringe, 
die von dem Mittelpunkte aus in derfelben Ordnung auf einander folgen, 
wie die Farben der keilfoͤrmigen Platten. 

Das oben beſprochene Ringfpften erſcheint aber von einem ſchwarzen 
Kreuze unterbrochen, deffen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte der Ringe 
zuſammenfaͤllt; wir wollen uns jegt zu der Erklärung biefes ſchwarzen 
Kreuzes wenden. 

Bei der Erklärung der Farbenerfcheinungen in dünnen Gypsblaͤttchen 
Gaben wir gefehen, daß die Färbung eines folhen Blaͤttchens zwiſchen 
gekreuzten Spiegeln der Art nody ungeänbert bleibt, wenn man ihm 
verfchiebene Lagen giebt, daß aber dabei die Intenfität der Färbung varüict. 
Das Blaͤttchen erfcheint am Iebhafteften gefärbt, wenn die Schwingungs⸗ 
ebenen der beiden Strahlen einen Winkel von 45% mit der Schwingungs ⸗ 
ebene des unteren Spiegel machen; dreht man das Blaͤttchen aus diefer 
Lage heraus, fo nimmt feine Helligkeit ab, bis es endlich ganz dunkel er⸗ 
ſcheint, wenn die Schwingungsebene des einen der beiden Strahlen mit 
der des unteren Spigels, die Schwingungsebene des andern Strahls im 
Kryſtalle mit der des oberen Spiegels zufammenfällt. 

Wir fehen daraus, daß die Intenfität der Faͤrbung davon abhängt, 
welche Lage die Schwingungsebenen im Kryſtalle gegen die Schwingungs- 

Big. 53. ebenen der beiben Spigel oder, in uns 
ferem alle, der beiden Turmalinplatten 
haben. Bei den Gypeblaͤttchen find die 
Schwingungen aller durchgehenden 
Strahlen mit zwei beftimmt anzugeben: 
Linien parallel, bei einer ſenkrecht aufdie 
Are gefchnittenen Kryſtallplatte aber ift 
dies nicht der Fall. 

Bon einem Punkte n, Sig. 575, der 
Oberflaͤche eines ſenkrecht auf die Are 
geſchliffenen einarigen Kryſtalls tritt ein 
ordinaͤter und ein ertraordinärer Strahl 

ar 





596 Bünfter Abſchnitt. Neuntes Kapitel. 


nad) dem Über u befindlichen Auge aus; bie Ebene, weldye ſich durch dm 
Punkte n und und die in o zum Punkte verkürzte Richtung der optifchen 
Are legen läßt, ift der Hauptſchniu 
für diefe Strahlen; die Swingungen 
des ertraordindren Strahls finden nun 
in diefem hier zur Linie no verkürgten 
Hauptſchnitte felbft Statt, die Schwin: 
gungen des ordinären find rechtwinklig 
auf demfelben. Fuͤr einen andern Punkt 
n' der Oberfläche des Kryſtalls ift aber 
n' 0 bie Projection des Hauptfchnittd, 
die Schwingungsebenen der von = 
nach dem Auge gelangenden Strahlen 
haben alfo eine andere Lage als die 
Schwingungsebenen der von n fommenden Strahlen. Wenn nun der 
Punkte n fo liegt, daß die Linie no einen Winkel von 450 mit den 
Schmwingungsebenen ab und cd ber beiden Zurmalinplatten macht, fo 
werden die Farben an diefer Stelle n ein Marimum von Helligkeit zei⸗ 
gen; je mehr aber bie von dem Austrittspunkte nady 0 gezogene Linie 
ſich der Linie ab oder ed nähert, deſto dunkler wird die Färbung wer⸗ 
den; volllommene Dunkelheit muß endlih an allen Punkten der Kinien 
ed und ad feibft ftattfinden. &o erklärt fid) das ſchwarze Kreuz. 

Der Durchmeffer der Ringe hängt von der Dicke der Platten ab, er iſt 
der Quadratwurzel ang der Dice proportional; für eine Amal, 9mal di: 
dere Kalkfpathplatte werden die Ducchmeffer der Ringe 2mal, Zmal klei⸗ 
ner fepn. 

Auch die anderen einarigen Kenftalle, den Bergernfal ausgenommen, 
zeigen dieſelbe Erfcheinung, nur find für gleich dide Platten die Ringe um 
fo enger, je ſtaͤtker die doppelte Brechung der Subftanz, d. h. je größer 
der Unterfchied zwifchen dem größten und kleinſten Brechungserponenten 
für dieſelbe iſt; ſo ſind z. B. die Ringe in einer Kalkſpathplatte weit en: 
ger als in einer gleich dicken Platte von eſſigſaurem Kalkkupfer. 

Daß zwiſchen parallelen Turmalinen die complementaͤte Figur mit dem 
weißen Kreuze erſcheint, bedarf feiner Erklärung. Die nähere Unterſuchung 
der Mobificationen, welche die Ringfigur erleidet, wenn die Xurmalinplat: 
ten weder parallel noch gekreuzt find, würde und zu weit führen. 

Was die Bearbeitung folder Kryſtallplatten betrifft, welche zu diefen 
Verſuchen angewendet werden, fo ift fie fo einfach, daß ſich Jeder leicht 
ſelbſt ſolche Platten vorrichten kann; das Schleifen und Poliren haͤrteret 
mineralifher Körper überfäft man freilid am beften einem GladfAyleifer, 
defto leichter find dagegen auflösliche Salze zu behandeln ; man ſchleift 








— 
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nämlich die Flaͤchen, welche fenkrecht auf der optifchen Are ftehen, zuerft 
auf einem feinen Schleifftein an, polirt fie dann auf einem leinenen Laͤpp⸗ 
chen, auf welchem ganz feines caput mortuum, mit einer ganz geringen 
Menge von Waffer angefeuchtet, eingerieben worden ift. Nachdem dies 
gefchehen ift, pugt man bie polirten Slächen mit einem trodenen Tuche 
forgfältig ab und fittet fie mit Hülfe von canadifhem Balfam zwiſchen 
zwei Glasplatten, damit die polirten Flächen nicht wieder durch ben Ein- 
fluß der Luft ihren Glanz verlieren. 

Befonders leicht find die Kryftallplatten dann zu präpariren, menn die 
optifche Are auf einer Spaltungsflähe fenkrecht fteht, wie dies z. B. beim 
fchwefelfauren Nideloryd der Fall if. Das fehmefelfaure Nideloryd Ery: 
ftallifirt bei verfchiedenen Temperaturen in verfchiedenen Sormen; unter 
159 Erpftallifirt es in gleicher Korm mit dem Zinfvitriol, und in diefem 
Falle ift es optiſch zmeiarig; bei einer Zemperatur von 15 bis 200 Ery: 
ſtalliſirt es in Quabdratoctaedern, alfo in optifch einarigen Kryftallen, weiche 
ſenkrecht zur optifhen Are fehr volltommen fpaltbar find; hat man durch 
Spaltung eine Platte mit recht ebenen glänzenden Flaͤchen erhalten, fo 
kann man fie ohne Weiteres zwifchen die Glasplatten litten. Auch das 
Blutlaugenfalz ift in einer Richtung fehr vollkommen fpaltbar, welche 
rechtwinklig zur optifhen Are ift; boch erfcheinen die Ringe in demfelben 
felten ganz regelmäßig, fondern am meiftens verzerrt, was auf eine Störung 
in der Erpftallinifhen Structur hinzudeuten ſcheint; aͤhnliche Unregelmäßigs 
keiten beobachtet man auch an dem Ringſyſteme des Berplls. 

Um das das Ringſyſtem zu beobachten, find außer den fchon genannten 
noch befonders folgende einarige Kryftalle geeignet: Salpeterfaures Natron, 
Zurmalin, ſaures arfenikfaures Kali, Honigftein, effigfaures Kalkkupfer 
und Eis. 

Das falpeterfaure Natron Ernftallifict in Rhomboedern, wie der 
Kalkfpath, und hat eine noch ftärkere doppelte Brehung; das effigfaure 
Kalkkupfer, ein Doppelfalz von effigfaurem Kupfer und effigfaurem 
Kalk, Eryallifirt in Bfeitigen Säulen und ift durch feine pradhtvolle blaue 
Farbe ausgezeichnet; wegen ber dunklen Sarbe diefes Salzes fieht man 
feine Ringe am beften, wenn man hellgrüne Turmaline anmendet. 

Daß das Eis wirklich eine Erpflallinifche Structur hat, ließ fi ſchon 
daraus erwarten, daß die Schneefloden fo regelmäßige Kormen zeigen, ob⸗ 
gleih man an dem Eife felbft feine regelmäßigen Kruftaliflächen beobachtet; 
diefe Vermuthung wird nun durch die optifchen Eigenfchaften des Eifes 
volltommen beftätigt. Wenn bie Eisdecke irgend eines Gewäffers eine Dicke 
von 2 bis A Gentimetern erreicht hat, ſchlage man aus diefer Dede eine 
Platte heraus und bringe fie fogleich in die Zurmalinzange, fo wird man 
ohne Weiteres ein Ringfuftem, wie im Kalkfpathe, fehen, nur find der ges 


| 
os Bänfter abſchaitt. Remmten Rapkil. 
tingeren doppelten Brechung bes Eifes wegen bie Durcheneſſer ber Bing 
bier trog ber Dide der Platte noch ziemlich groß; die eptifche Are des € 
ſes ſteht alfo rechtwinklig zur nathrlichen Oberfläche der Eisdeden, uub 
das Eis gehört wirklich in das hexagonale Kryſtallſyſtem 


der Farben des Ringfpfem : 
von ber gewöhnlichen ab. 

Verſchiedene Methoden, 
bie Mingfofteme in Rp 
ſtallen zu beobachten. Die 
einfachſte Beobachtungsart der 
Kingſoſteme iſt die, daß mar 
bie Kryſtallplatte in die Zur 
malinzange legt; doch find uu- 
ter Umftänden andere Beeb⸗ 
achtungsmethoden vorzujite 
ben. 


Um das Ringfpftem objectin 
auf einer Wand barzuftellen, 
kann man den $ig. 677 an 
geftellten, einem Sonnenmis 
kroſtope aͤhnlichen Apparat 
anwenden, weldyer ebenſo wie 
dieſes in ben Laden eines dunb⸗ 
ten Zimmers eingefegt wir. 


Er befteht nämlich ebenfal 
aus einemSpigel a, einer £infe 
5 von ungefähr 22°= Brenn 
weite und einer zweiten Binfe 
e von weit kuͤrzerer Brenn⸗ 
weite, welche jedoch nicht ins 
mer gebraucht wird. Das Licht 

. ift in der Regel durch ben auf 
die Rädfeite geſchwaͤrzten Polarifationsfpiegel a hinlaͤnglich polarifirt; bie 
Kryſtallplatte, in welche einem Schirme befeftigt iſt, wird bein eingefchoben, fo 
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daß fie von den polarifirten Steahlen eher getroffen wird als die Linfe 
5; die Linſen 5 und c find um die Summe ihrer Brennmweiten von eins 
ander entfernt, und bei d iff ein doppeltbrechendes Prisma eingefegt. 
Man bedarf zur objectiven Darftellung der Zarbenringe nicht einmal 
eines befondern Apparates, man kann dazu ohne Weiteres bie Beleuch⸗ 
tungsroͤhre des Sonnenmikroſkops anwenden. Man hat zu dieſem Zwecke 
aus dem Apparate Fig. 678 nur bie Röhre, welche die Objectivlinfe 


Big. 678. 





enthält, wegzunehmen und die Kryſtallplatte, zwiſchen zwei Turmalinplats 
ten gelegt, in den Brennpunkt der Linſe / zu bringen; man fann alsdann 
das Bild auf einem Schirme auffangen. Es ift gleichgättig, in welcher 
Entfernung man den Schirm aufftellt; das Ringfpftem erſcheint um fo 
geößer, aber auch um fo lichtfchtoächer, je weiter er entfernt iſt. 

Wenn man bie Sarben der Ringe ganz rein fehen will, fo darf man 
natuͤrlich die Krpftallplatte nicht zwiſchen Turmalinplatten bringen, teil 
diefe ſchon felbft gefärbt find. Man koͤnnte die Ringe. freilich auch im Pos 
larifationsapparate fehen, wenn man bie Kryftallplatte dicht unter den 
Berlegungefpiegel hält; doch ift diefe Beobachtungsart hödft unbequem; 
ſehr ſchoͤn aber kann man die Ringe im Polarifationsapparate auf fols 
gende Weiſe fehen. 

Fig. 679. Man bringe oberhalb des Tiſchchens eine Sammel: 
linfe an, welche man nad) Belieben auf: und abſchieben 
kann, fo daß ihre Are ſtets in ber Mitte des Apparates 
bleibt; es laͤßt ſich dies am einfachften dadurch erreis 
hen, daß man bie eine Säule des Apparates, wie man 
in Fig. 679 fieht, mit einer verfchiebbaren Hälfe um» 
giebt, am welcher ſich ein kurzes Stäbchen mit einem 
Ringe befindet, welcher zur Aufnahme ber Linfe dient. 
Vertikal unter der Linfe befindet fic die Kryſtallplatte; 
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fie iit durch ein federndes Zängelchen gehalten und kann vermittelft eins 
Kugelcharniers leiht in die gehörige Stellung gebracht werden. Wem 
man die Kryſtallplatte fo gerichtet hat, daß fie genau unter ber Linfe ſteht 

Fig. 680. und daß die optifche Are der Platte mit der Platte der 
Linſe zufammenfällt, fo erblit man im Zerlegungt 
fpigel des Apparates ein zierliches Ringſyſtem. 

Daß man unter diefen Umftänden die Ringe ficht, 
erklärt fih folgendermaßen; nehmen wir an, ab un 
cd fegen diejenigen Strahlen, weldye, die Kryſtal⸗ 
platte fchräg durchlaufend, die Karben ber Außerfın 
Ringe liefern, fo werden alle anderen Strahlen, welche 
den Kryſtall bei m meniger fchräg durchlaufen, je nach 
ihrer Richtung alle Farben der übrigen Ringe zeigen; 
wenn nun Über der Kryſtallplatte eine Linfe fo an 
gebracht wäre, dag m ihr Brennpunkt wäre, fo mir: 
den alle von maus nad) der Linfe divergirenden Strah⸗ 
len einander parallel aus derfelben austreten; wenn 
aber der Punkt m meiter als die Brennweite der Linfe 
von derfelben abfteht, fo werden die von m aus divergirenden Strahlen 
unter einem ſpitzen Winkel nach 0 convergiren, oder, mit anderen Wer: 
ten, der Winkel, welchen die einzelnen Strahlen des in 0 convergirenden 
Strahlenfegeld mit der Are deffelben machen, ift Heiner als der Mintel, 
den Ddiefelben Strahlen beim Austritte aus der Kryftallplatte mit biefer 
Are machen, man wird alfo das Ringſyſtem verkleinert fehen. 

Damit nur folhe Strahlen auf den Kryſtall fallen, welche von dem 
unteren Spiegel vollftändig polarifirt worden find, kann man noch unter 
dem Kryſtalle eine Linfe anbringen, welche die vertikal von unten fom: 
menden Strahlen nad) der Platte concentrirt; man kann dieſe Linfe auf 
das Zifchchen legen. 

Die Verkleinerung hängt von der Brennweite der Linfe und von ihrer 
Stellung gegen die Krouftallplatten ab; in der Regel ift eine Linſe von 
ungefähr 3 Gentimetern Brennweite die paffendfte, doch ift es zweds 
mäßig, menn dee Apparat fo eingerichtet ift, daß man die Linſe vertau: 
fhen Eann. 

Um volfftändigften und fchönften laffen fi) die Farbenringe im Polari: 
fationsapparate mit Hülfe des von Airy angegebenen Linfenapparates 
zeigen. ine Linfe befindet fih unter der Kryflallplatte, cine zweite 
über bderfelben; die beiden Kinfen find um die Summe ihrer Brenn: 
weiten von einander entfernt, und die Kryftallplatte befindet fih im ge 
meinfchaftlihen Brennpunkte derſelben. Die untere Linfe bewirkt, daß 
nur folche Strahlen nad) dem Kryſtalle convergiren, welche nad) dem un: 
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teren Spiegel volftändig polarifirt worden find; der Strahlenkegel Fällt 
aber nun fo auf die zweite Linfe, daß alle Strahlen unter einander pa= 
tallel aus bderfelben austreten; fo treffen fie nun auf den oberen Spiegel 
des Apparates, werden von dieſem volftändig zerlegt und nach einer drit⸗ 
ten Linſe reflectict, welche fie nach dem Auge convergiren macht. Die drei 
Linfen haben gleiche Brennweite. 

Auf eine Ähnliche Weife find die Linfen in dem von Soleil conftruir- 
ten Apparat, Fig. 681, angebracht, welcher ſich befonders zu Meffun- 


Big. 681. 





gen eignet. Die drei Linſen 5, c und d haben gleiche Brennweite, 
nämlid 3 Gentimeter, der Kryſtall befindet fich im gemeinſchaftlichen 
Brennpunkte der Linſen 5 und c, welche um die Summe ihter Brenn: 
meiten von einander abſtehen; die von dem Polarifationsfpiegel a paral: 
tel auf die Einfe 5 fallenden Strahlen werden alfo auch als Parallelftrahs 
len die kinſe c verlaffen und die Linfe d treffen, durch welche fie wieder 
convergent gemacht werden. Als Lichtzerfeger dient hier die Turma⸗ 
linplatte &. Zwiſchen den Linſen c und d ift auf paffende Weife ein Mi: 
®rometer angebracht, mit Hälfe deffen man genaue Meffungen anftellen 
Tann; die Bange, welche den Kryſtall trägt, iſt um eine horizontale 
Are drehbar, und man kann die Drehung auf einem vertifalen getheil- 
ten Keeife ablefen. \ 
Farbeuringe in zweiagigen Kryftallen. Wenn man eine Satpe:254 

terplatte, welche fenkrecht auf die Mittellinie gefchliffen ift, fo zwiſchen 
die gekreuzten Qurmalinplatten legt, daß die Ebene der beiden optifchen 
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Axen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen ber Gelben Tan 
malinplatten macht, fo fieht man das ſchoͤne Ringfyfiem Big. 2 Nah. I. 

Der Salpeter gehört dem rhombiſchen Kryſtauſyſteme an; er Eryflak 

lifiet in der. Regel in Form einer 6feitigen Säule, Fig. 682;- die Nik 

Vig. 682. tung ber Mittellinie ift parallel mis den Kante 

diefer Säule; wenn man alſo eine Platte ſchiein 

deren Oberflächen fentrecht auf "ben Kanten de 

Säule fchen, fo wich eine fol Platte des bee 

chene Ringfoftem zeigen. Wenn Fig. 683 ber ıuße 

winklige Durchſchnitt der Säule ift, fe iR mie 

Projection der Ebene der beiden optiſchen Aren; 

Kryſtallplatte muß alfo fo zwifchen die Turmes: 

platten gelegt werden, daß die Linie Im einen Mine 

tel von 450mit den Schwingungsebenen ber beiben. 

Turmalinplatten madıt, wenn bie Fig. 2 Tab. IL 

Big. 688. erſcheinen fol. 9 

Dan wird wohl ſehr ſelten einen Galpeterfpe 

L „ faß finden, welcher nicht in der Mitte mit mehe 

‚ober weniger bedeutenden röhrenartigen Höhlunges 

durchzogen if; dies macht aber die Kryſtalle zu un 

ferem Zwecke nit unbraudbar, denn gegen ben 

Rand hin finden fi immer Stellen, welche groß genug und vollkommen 
tein find, 

Wir wollen nun zuerft die Geſtallt der farbigen (iſochromatiſchen) Sur 
ven umd bann die Form ber fie durchſchneidenden ſchwarzen Buͤſchel näher 
unterfuchen. 

Die Erſcheinung Fig. 2 Zab. II, befteht offenbar aus einer Verbindung 
von zwei Ringſpſtemen, von welchen jedes eine optifche Are umgiebt; b. h 
die vom Mittelpunfte eines folden Ringſyſtems nad) dem Auge austre 
tenden Strahlen haben den Kryſtall in der Richtung einer optifchen Ape 

ig. 684. durdlaufen. Herfchel, welcher dieſe 
Erſcheinung genau unterfuchte, hat 
gezeigt, daß die farbigen Kurven 
Lemniscaten find, d. h. krumm 
Linien, welche, wie die in Fig. 684 
verzeichneten, die Eigenſchaft haben, 
daß, wenn man von irgend einem 
Punkte m einer folchen Kurve ki⸗ 
nien nad) den beiden Mittelpunkten 
e und c’ gezogen denkt, das Pre 
duct diefer beiden Lichtſtrahlen cm 
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und c’m eine beftändige Größe ift, deren Werth ſich immer von einer 
Kurve zur folgenden ändert. 


Auch hier werben die Kurven um fo weiter, je dünner die Kruftallplatte 
wird. Geſetzt, man habe eine Salpeterplatte, welche die Lemniscaten gerade 
fo zeigt, wieman Fig. 684 fieht, d. h. fünf gefchloffene Kurven um jede Are, . 
während bie folgenden Ringe beite Aren umfchließen, fo werden, wenn man 
die Platte dünner ſchleift, alle Ringe an Ausdehnung zunehmen, während 
doch die Mittelpunfte der Ringfpfieme unverändert an derfelben Stelle 
bleiben ; deshalb muß mit abnehmender Dicke auch die Zahl der gefchloffenen 
Kurven, welche um jede Are herumgehen, immer mehr abnehmen; bat man - 
die Die um ein Beftimmtes vermindert, fo hat man nur noch zwei ges 
fhloffene Kurven um jede Are; ja man kann die Salpeterplatte leicht fo 
dünn fchleifen, daß gar feine Ringe mehr erfcheinen, welche nur eine Are 
umgeben, fondern nur ovale Ringe, welche beide Axen umfchließen. 


Der Talk wird in Korm von tafelartigen, nicht wohl zu beflimmenben 
Kryſtallen gefunden, die nach einer Richtung hin, welche fenkrecht auf der 
Mittellinie ſteht, fehe vollkommen fpaltbar find; dünne, durch Spaltung 
erhaltene Zaltblättchen zeigen nun faft ganz diefelbe Ringerfcheinung, wie 
eine ganz bünn gefchliffene Salpeterplatte. 


Wenn man die Salpeterplatte in ihrer Ebene umdreht, fo daß die Ebene 
der beiden optiſchen Aren nicht mehr einen Winkel von 450 mit ben 
Schmwingungsebenen der Zurmalinplatten madıt, fo bleibt babei die Form 

Fig. 685. ber Lemniscaten ganz unvers 

er ändert, nur die Form und bie 

Lage ber hyperboliſchen ſchwar⸗ 
zen Büfchel, weiche die far⸗ 
bigen Kurven durchſchneiden, 
ändert fi. In den Figuren 
685, 687 und 688 find bie 
fchwarzen Büfchel für ſich als 
lein für drei verfchiedene Lagen 
der Kryſtallplatte dargeſtellt. 
Wenn die Verbindungslinie 
der beiden Mittelpunkte o und 
o der femniscaten einen Wins 
kel von 45° mit ben Schwin> 
gungsebenen der Zurmaline 
madıt, fo haben bie ſchwar⸗ 
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jen Buͤſchel die Form Big: 686; 
die Fig. 687 entfpriche dem Falle, 
das die Werbindungslinie oo‘, 
alfo die Ebene der optifchen Iren, 
einen Winkel von 9 mit be 
Ochwingungsebene ber einen Tun 
malinplatte macht; bie Fig. 
Abtic, ſtellt die Buͤſchel fr den 
Kall dar, daß bie Ebenen ber q⸗ 
tifhen Aren mit ber Sie 
* gungsebene der einen Turmalie 
platte zufammenfättt; für dich 
legtere Lage iſt in Fig. 3 Tab. I. 
das Ringſyſtem in Eohlenfaum 
Bleioryb (Weißbleierz) verkie 


tohlenfauren Bleioxyd Habengreie 
Aehnlichkeit mit denen im Sch 
peter, nur iſt die Aufeinauben 
folge der Farben etwas anders; 
es wird von diefer Verſchieden⸗ 
heit bald mehr die Rede fepn. 

Wenn der Winkel, welchen de 
beiden optifhen Aren eines Sry 
ftalls mit einander machen, größer 
ift als 20°, fo kann man in 
ner fenfrecht zur Mittellinie ge 
ſchliffenen Platte nicht mehr gleich 
zeitig Üüberfehen; neigt man de 
Platte bald nad) der einen, ba 
nach der andern Seite hin, fo 
ſieht man bald Ringe, welche bie 
eine, bald die Ringe, welche die 
andere Are umgeben. 

Unter ben Kryſtallen, welche, 
ſenkrecht zur Mittellinie gefchlif 
fen, bei gehöriger Neigung leicht 
bald das eine, bald das ander 
Ringſyſtem zeigen, find befonbers 
folgende zu nennen: Arragonit, 
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Schwerfpath, Glimmer, Topas, Zinkvitriol, Bitterſalz, fehmwefelfaures 
Nidelorpd u. f. w. 


Der Arragonit kryſtalliſirt in einer, der Krpftallform des Salpeters 
fehe ähnlichen Geftalt, und die Mittellinie ift hier mit den Kanten ber 
Säule parallel; daffelbe ift audy beim Topas ber Fall, welcher gerade 
rechtwinklig zu der Säulenare, alfo rechtwinklig zur Mittellinie fpaltbar 
iſt. Die Spaltungsfläden des Glimmers ftehen ebenfalls rechtwinklig auf 
der Mittellinie, fo daß man bei gehöriger Neigung eines Glimmerblätt 
chens bald die Ringe um bie eine, bald die Ringe um bie andere Are fer 
ben kann; am beften fieht man die Ringe, wenn die Blaͤttchen nicht gar 
zu dünn find, weil fonft die Ringe gar zu groß erſcheinen. 


Die Kryſtalle des Glimmers find aͤußerlich zu wenig ausgebildet, um das 
Aryſtallſyſtem unmittelbar beftimmen zu koͤnnen, dem fie angehören; hier 
find nun die optiſchen Eigenfhaften entſcheidend, denn bie optiſch einari= 
gen Glimmerarten gehören dem heragonalen, die optiſch zmeiarigen dem 
thombifchen Kryſtallſyſteme an; ob aber eine Glimmerplatte optiſch ein 
arig ober zweiarig iſt, ergiebt fi fogleih aus der Beobachtung des 
Ringfoftems. Häufig find aber die Gtimmerbiättchen fo dünn, daß bie 
Ringe zu groß werden, als daß man fie Überfehen koͤnnte; man Überficht 
bei ihnen nur den centralen Theil der Figur; doch laͤßt ſich auch Hier leicht 
ermitteln, ob dies Blaͤttchen einarig oder zweiaxig ift Man lege es nur 
auf das Tiſchchen im Polarifationsapparate, während die beiden Spiegel 
gekreuzt find; erſcheint nun das Blaͤttchen fortwährend dunkel, wie man 
es auch in feiner Ebene umdrehen mag, fo ift es optiſch einarig, benn als⸗ 
dann erblidt man den centralen Theil ber Fig. 1 Tab. II., welcher ſtets 
dunkel erfheinen muß; wenn aber das Blaͤttchen abwechſelnd heil und 

Big. 689. Big. 690. dunkel erfcheint, fo ift es op⸗ 
tiſch zweiaxig. 

Die Kryſtalle des Bitter⸗ 
ſalzes gehören, wie alle die 
bisher näher befprochenen ztveis 
arigen Kryſtalle, zum rhom» 
biſchen Kryſtallſyſteme und bil: 
den gewoͤhnlich eine 4feitige 
faft quadratiſche Säule, an 
welcher häufig nod zwei 
Kanten durch die Fläche 5, 
Sig. 690, abgeftumpft find, fo daß die Afeitige Säule in eine Gfeitige ver« 
wandelt wird. Beim Bitterfalz ift nun die Mittellinie nicht mehr parallel 
mit den Kanten der Säule, fondern fie fteht rechtwinklig auf der abftums 
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mit den Flaͤchen 5 fehe volltommen fpaltbar, und eine 





winkligen Querſchnitte der Saͤule zuſammen. Das Bitterſelz 
buch 
durch 


tungẽſlaͤchen degraͤnzte Platte (dev aber doch noch [) 
Poliren nachgeholfen werden muß) zeigt, je nachdem man fie neigt, ba 
das ingffftem der einen, bafd das ber anbern’optifchen Are.  . 
Was vom Bitterſalze gefagt wutde, gilt auch vom Zinkoitriel und ben 
bei niebriger Temperatur Erpftallificten fhtwefeffauren Nideloryb, da ben 
Salze mit dem Bitterfalge ifomorph find. 
Um den Winkel zu meffen, welchen bie beiden optiſchen Arem eines Rp 
fans mit einander machen, kann man den Apparat Fig. 691 anmeniek- 
Big. 691. 


N 





Man hat zu diefem Zwecke ein Fadenkreuz im Brennpunkte der Linfe d 
anzubringen und die Kryſtallplatte fo zu befeftigen, daß die Ebene der ber 
den Aren mit der Vertikalebene zufammenfällt, in welcher die Platte drei 
bar ift. Man ſtellt nun die Platte fo, daß der Mittelpunkt des einm 
Ringfoftems im Fadenkreuze erfheint, dreht alsdann, bi6 man ben Au 
telpunkt des anderen Ringfpftems im Fadenkreuze erblidt, und ans de 
abgelefenen Drehung kann man dann leicht den Winkel der optifchen Aren 
berechnen. 

Zu der eben befprochenen Meffung kann man auch jedes mit einem Hb 
henkreiſe verfehene Theodolith anwenden; man befeftigt nämlich mit Hkfe 
von etwas Wachs die ſenkrecht zuc Mittellinie gefchliffene Kryftaltpiatie 
in der Verlängerung der horizontalen Umdrehungsare des KHöhenkreife 
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in der Weife, daß die Ebene der optifchen Aren mit der Ebene bes Höhen: 
kreiſes parallel ift, alfo auf feiner Umdrehungsare fenkrecht fteht; vor dem 
Theodolith legt man nun einen auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzten Spiegel in 
der Weiſe horizontal an eine paffende Stelle, daß die unter dem Polarifa= 
tionsmwinfel auf diefen Spiegel fallenden Strahlen nach der Kruftallplatte 
am Theodolith hin reflectirt werden; wenn man nun eine Zurmalinplatte 
in geeigneter Stellung vor das Auge hält, dann durch diefelbe und durch 
die Kryſtallplatte nach dem Polarifationsfpiegel fieht, fo wird bald das 
eine, bald das andere Ringſyſtem erfcheinen, wenn man die horizontale 
Are des Höhenkreifes umbreht. Wenn man nun ungefähr auf der Mitte 
des MPolarifationsfpiegels irgend ein Merkzeihen angebracht hat, fo 
Tann man alles leicht fo einftellen, daß der Mittelpunkt des einen Ring- 
foftems auf diefes Merkzeichen fält; nan lieſ't alsdann den Nonius ab, 
dreht, bis das zweite Ringfpftem an derfelben Stelle erfcheint, und lieſ't 
nun den Nonius zum zweiten Male ab; aus der Differenz der beiden 
Ablefungen kann man dann leicht den Winkel der optifchen Aren berechnen. 
Es ftelle in Fig. 692 AB eine zweiarige ſenkrecht auf die Mittellinie 
gefchliffene Kryſtallplatte, o 
Big. 692 das daruͤber befindliche Auge, 
od und oc die Richtungen, 
vor, nad) welchen man bie 
Mittelpunfte der beiden Rings 
. fpiteme fieht, fo ift Mar, daß 
PN bie von c und d nad dem 
\ Auge gelangenden Strahlen 
nit in derſelben Richtung, 
fondern nad) den Richtungen 
ef und dg den Keyftall 
ducdhlaufen haben; es ift alfo 
dee Winkel co d nicht der 
Winkel der optifhen Aren, 
fondern der Winkel on d, 
welchen die Richtungen fc und gd mit einander machen; wenn aber der 
Winkel cod und der mittlere Brechungserponent der Kepftaliplatte bes 
Eannt ift, fo kann man den Winkel cnd berechnen. 

Nach den eben mitgetheilten Meffungsmethoden wird nun aber in der 
That nicht der Winkel der optifhen Aren felbft, ſondern der Winkel 
der Richtungen gemeffen, nach welchen bie Strahlen, welche die Kryftalls 
platte in der Richtung der optifhen Are bucchlaufen haben, aus derſelben 
austreten. 

Wenn der Winkel der optiſchen Aren groß ift, fo ift es vortheithafter, 
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die Kepfkallplatte nicht fenkrecht zur Mittellinie, ſondern fenfrediezu-dien 
der optiſchen Axen zu fhleifen; man fleht aledaun freitich ur ein Blinp 
foftem , welches meiſtens in der Art, wie Fig. 698, exfcheint; bie rm 
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ſtallplatte gedreht wird. Wenn der ſchwarze Baͤſchel mit der 
der Schwingungsebene der einen Eurmalinplatte zufammenfäne, fo 
die andere Are auf der Werlängerußg des fdhwwargen Bäfchel6 ober, genau 
gefagt, die durch das ſchwarze Buͤſchel ſenkrecht zur Oberfläche der Plans 
gedachte Ebene ift alsdann die Ebene der beiden optiſchen Aren. 

Unter den Krpftallen, von welchen man vorzugsteife leicht Wetten m 
halten Bann, welche fenkrecht zu der einen Ape find, muß beſonders der 
Buder und das faure chrom ſaure Kali genannt werben. Die Rıp 
ſtalle des Zuckers find nach einer Richtung hin fpaltbar, und vechtwinkiig 
auf diefer Spaltungefläche ſteht bie eine optiſche Are; in Zuckerkryſtalen 
die hinlaͤnglich farblos und durchfichtig find, fieht man das Ringfpfem 
fehr ſchoͤn. — Das faure hromfaure Kali ift nach mehreren Richtungen 
ſpaltbar, doc nad) einer vorzugsweiſe leicht, und ſenkrecht auf diefer Spal: 
tungsfläche liegt auch bier eine optifche Are. 

255 Ungleiche Lage ber optifchen Axen für verfchiebenfarbige 
Strahlen. In manchen Kryſtallen zeigen die Ringfpfteme eine auffalende 
Abweichung von der normalen Geftalt, wie dies namentlich beim Seignette⸗ 
ſalz (meinfteinfaures Kalinatron) der Fall ift. Sig. 4 Tab. II. ſteut die 
Erſcheinung dar, wie man fie in einer Platte dieſes Salzes beobachtet 
melche ſenkrecht auf bie eine Are gefhnitten iſt. Auf der einen Seiu 
herrſcht entfchieden eine rothe, auf der andern eine blaue Faͤrbung ver; 
nad} der blaugränen, Seite hin werden die Ringe, namentlich bie inneren, 
auffallend ſchmaͤler, fo daß fie ein faſt birnförmiges Anfehen erhalten 
Alle diefe Unregelmäßigkeiten verſchwinden, fobald man flatt des weißes 
Kichtes einfarbiges anmendet, wenn man etwa nad) einer Weingeifiiemme 
binfieht; unter diefen Umftänden beobachtet man vollkommen Vrehäguede 
contentriſche Ringe; da alfo für jede einzelne Farbe die Ringe vollem 
regelmäßig find, fo kann die im tweißen Lichte beobachtete Unregeiapläigkeit 
nur daher rühren, daß die Mittelpunkte ber verfchiedenfarbigen Wing 
nicht zufammenfallen, wie die6 auch Herſchel nachgetwiefen hatz in ber : 
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That fieht man zwei gefonderte Ringfofteme, deren Mittelpunkte nicht 
jufammenfallen, wenn man bie Ringe burd) ein farbiges Glas betrachtet, 
welches nur zwei Farben, etwa nur blaue und rothe Streifen durchlaͤßt. 

Weil der Durchmeſſer der violetten und blauen Ringe kleiner ift als 
der Durchmeſſer der entſprechenden rothen, fo ift Mar, daß fich die Ringe 
nach der Seite hin verengen, nach welcher der Mittelpunkt der flärker 
bredybaren Strahlen liegt. 

Da der Mittelpunkt der Ringe für die blauen Strahlen nicht mit dem 
für die rothen zufammenfältt, fo ift ferner Mar, daß die optiſchen Aren für bie 
blauen Strahlen nicht mit den optifchen Aren ber rothen Strahlen zuſam ⸗ 
menfallen. Im Seignettefalz ift diefe Verfchiedenheit ber Lage ber ver- 
ſchiedenfarbigen Strahlen fehr bedeutend; der Winkel ber optifchen Aren 
für die rothen Strahlen ift 76°, für die violetten aber 56°. 

Beim efligfauren Bleioxyd (Bleizuder) ift die ungleiche Lage der ver« 
f&hiedenfarbigen Strahlen eben fo auffallend wie beim Seignettefalz; der 
Bleizucker kryſtalliſirt gewoͤhnlich in Form von länglichen Tafeln, und die 
eine optifche Are ift faft ſenkrecht zu der Oberflaͤche derfelben; man braucht, 
alfo eine folhe Platte nur in die Turmalinzange zu legen, um bei einiger 
Neigung gegen die einfallenden Strahlen eine ähnliche Erſcheinung zu fer 
ben wie die in Fig. A Tab. II. abgebildete. 

Saft bei allen zweiaxigen Krpftallen fallen bie optifhen Aren ber ver» 
ſchiedenfarbigen Strahlen nicht zufammen, wenn dies auch oft nicht fo aufs 
fallend ift wie bei den oben angeführten Salzen. Befonders deutlich läßt 
fidy die ungleiche Lage der verfdiedenfarbigen Aren in folhen Kryſtallen 
wahrnehmen, bei melden bie optiſchen Aren überhaupt nahe genug bei⸗ 
fammentiegen, um bie beiden Ringfofteme auf einmal überfehen zu Ein» 
nen, wie dies beim Salpeter und beim kohlenſauren Bleioryde der Fall ift. 

Bei allen Kryftallen, welche dem rhombifchen Kryſtallſyſtem angehoͤ— 
een, liegen bie optiſchen Aren der verfchiedenfarbigen Strahlen in einer 
und derfelben Ebene; außerdem aber findet hier eine ganz fommetrifche 
Vertheilung Statt, fo daß die beiden Ringſyſteme ganz gleidy find. Bei 
einigen Kryftallen, z. ®. beim Salpeter, ift der Winkel der rothen 
Axen Meiner als ber ber 
blauen, bei anderen, 3. B. 
beim kohlenſauren Bleioxyd, 
iſt umgekehrt der Winkel der 
rothen Aren größer; bei den 
erfteren liegen alfo bie opti- 
ſchen Aren ungefähr fo, wie 
es ig. 694, bei den andern fo, 
wie es Sig. 695 dargeſtellt ift. 
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Je größer die Entfernung der Mittelpuntte der blauen und rothe 
Ringe im Vergleiche zu dem Durchmeffer diefer Ringe tft, defto auffallen 
der wird die Abweichung der Figur von der normalen Geſtalt; fie iſt de* 
halb in dien Kıoftallplatten weit auffallender als in dünnm. Max 
kann dies recht deutlich fehen, wenn man die Ringfpfieme in Salpeim: 
platten von verfchiedener Dicke recht aufmerffam betrachtet. Je dider 
die Platten werden, defto Feiner werden die Ringe, und deſto mehr näher 
fid) das Anfehen eines jeden Ringfuftems dem Habitus Fig. 4 Tab. IL; - 
in einer Salpeterplatte von 8 bis 10 Millimeter Dicke haben die Ring 
um jede Are fchon faft ganz diefes Anfehen. | 

Da die Ebene ber beiden rothen Aren mit der Ebene ber beiden grünen, 
blauen u. f. w. zufammenfäilt, fo ift Bar, daß die Figur ſommetriſch auf 
beiden Seiten diefer Ebene vertheilt feyn muß; wenn man alfo ben Ar 
ſtall ſo zwifchen die Zurmaline legt, daß die Ebene der Aren mit der 
Schwingungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo wird ber 
ſchwarze Büfchel die Figur fommetrifch theilen, wie man dies ſowohl in 
Fig. 3, ale auch in Fig. A auf Tab. II. fieht. Weil der dunkle Buͤſchel 
für die rothen Strahlen nicht genau mit dem dunklen Büfchel für die 
blauen zufammenfällt, fo zeigt der dunkle Büfchel an dem einen Ende 
der Figur eine entfchieden rothe, an dem andern eine entfdhieden blaue 
Färbung, man fieht gleihfam zwei farbige Keile, einen rothen und einen 
blauen, welche gegeneinander gekehrt find. Der blaue Keil liegt auf der 
Seite der blauen, der rothe Keil auf der Eeite der rotben Aren. 

In Fig. 3 Tab. Il. fieht man diefe Keile in jedem Ringfpfteme fehr deut: 
lich, man fieht aber audy, wie der blaue Keil fletd dem andern MRingfnfteme 
zugefehrt, der rothe Keil aber abgemendet ift, daß alfo beim Eohlenfauren 
Bleioxyde die blauen Aren ganz innerhalb des Winkels liegen, den die 
rothen Aren mit einander machen, und daß daher bei diefem Mineral bie 
in Fig. 695 angedeutete Vertheilung der Aren ftattfindet. 

Bringt man eine etwas dicke Salpeterplatte in die der Fig. 3 Tab. II. 
entfprechende Rage zwifchen die Zurmalinplatten, fo fieht man, mie jept 
der rothe Keil eines jeden Ringſyſtems dem andern zugewendet ift, daf 
alfo beim Salpeter die rothen Axen innen, die blauen dagegen außen liegen. 

In Fig. 3 Tab. II. fieht man, daß die Kurven auf der Seite des 
blauen Keils fehr fcharf und deutlich zu fehen find, während fie auf der 
Seite des rothen Keils ſchon fehr blaß und undeutlich werden; bies wird 
nun um fo auffallender, je dider die Platten find. Wenn man aus Kry⸗ 
ftallen, bei denen die Axen der verfchiedenen Farben hinlänglich weit aus 
einander liegen, Platten fchneidet, melche dick genug find, fo verfchwinden 
die Kurven auf der Seite des rothen Keils vollftändig. 

Wenn man die Kruftallplatte fo zwiſchen die gefreuzten Turmaline legt, 
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daß die Ebene der optifchen Aren nicht mit der Schwingungsebene der 
einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo ändert auch den dunkle Büfchel 
feine Lage, er hört auf die Figur fommetrifc zu theilen. Wenn bie Ebene 
der Aren einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der Turma⸗ 
line macht, fo fihneidet der dunkle Büfchel die Figur nach einer Linie, 
weiche rechtwinklig auf der Ebene der Aren fteht, wie man dies in Sig. 2 
Zab. II. fiebt wo ab die Schwingungsebene der einen, cd bie Schwin: 
gungsebene der andern Turmalinplatte, ef aber die Ebene der optifchen 
Aren ift. In diefem Kalle erfcheint der dunkle Buͤſchel, namentlich in der 
Mitte feiner Länge, auf der einen Seite blau, auf ber andern Seite 
roth gefaumt, wie dies in Fig. 2 Tab. Il. angedeutet ift. Bei dieſer 
Lage des Büfchels fieht man, wenn die Platten di genug find, die Kur: 
ven oft nur auf der einen Seite beffelben, weil fie ja auf der rothen Seite 
verfchwinden ; fo würde man in einer Platte von Bohlenfaurem Bleiorpde, 
welche die Fig. 3 Tab. II. zeigt, wenn die Ebene der Aren mit der Schwin⸗ 
gungsebene einer Zurmalinplatte zufammenfällt, jenfeits der dunklen Bü: 
ſchel kaum nody Kurven erkennen, wenn man fie um 450 drehte, fo daß 
die Figur in die der Fig. 2 entfprechende Üüberginge. Das Verſchwinden 
der Kurven auf einer Seite des dunklen Buͤſchels laͤßt ſich befonders gut 
im Seignettefalz, dem Bleizuder, dem doppelchromfauren Kali u. f. w. 
beobachten, wenn man die Platte aus der Lage, welcher die Fig. 4 Tab. II. 
entfpeicht, um 45° dreht. 

Bei den Kryſtallen, welche einem ber beiden ſchiefwinkligen Kryſtallſy⸗ 
fteme angehören, findet eine ſolche ſymmetriſche Vertheilung der verfchie: 
denfarbigen optifhen Aren in ber Regel nicht Statt, ja fie liegen nicht 
einmal immer in berfelben Ebene. Wegen der unfpmmetrifchen Lage der 
Aren kommt es oft vor, daß die beiden Ringfpfteme ein ganz verfchiedenes 
Anfehen haben, indem die Mittelpuntte der verfchiedenfarbigen Ringe für 
das eine Ringſyſtem fehr nahe beifammen liegen, für das andere aber fo 
weit aus einanderfallen, daß das eine Ringſyſtem faft kreisfoͤrmig, das an: 
bere lang gebehnt, ungefähr wie Fig. 4 Tab. II. erfcheint, wie dies bei 
der Weinfteinfäure der Fall ift. 

Fig. 69. Bei den Kroftallen bes rhombifchen Sp: 

| flems liegen entweder die beiden blauen, oder 

die beiden rothen Aren der gemeinfchaftlichen 
Mittellinie am naͤchſten, bei den ſchiefwinkligen 
Kryſtallen aber fällt die Mittellinie der blauen 
Aren gar nicht immer mit der Mittellinie der 
rothen zufammen, wie bies 3. B. beim ameifen: 
fauren Kupferornde der Fall ift, bei welchem bie 
Aren fo vertheilt find, wie man es Sig. 696 ſieht; 
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bier ift alfo das blaue Ende bes einen Ringfyſtems unb bas rothe Enke 
des andern einander zugekehrt. | 


Wenn die optifhen Aren der verfchiebenen Karben nicht in eine Eiem _ 
fallen, fo erkennt man dies daran, daß bie Ringfigur durch dem [waren 
Buͤſchel nicht ſymmetriſch getheilt wird, wenn ber Büfchel mit der Shin 
gungsebene der einen Turmalinplatte zuſammenfaͤllt. Beim Borar wer 
den bie Ringe durch den Buͤſchel ſymmetriſch getheilt, wenn biefer einen | 
fhon ziemlicy bedeutenden Winkel mit ber Schwingungsebene ab, Sig 
Tab. 1l., der einen Zurmalinplatte madt. Wenn man bie Borarplatt 
fo zwifchen bie Turmaline gelegt hat, daß fie die Erſcheinung wie Sg5 

Fig. 697. zeigt, fo findet fi da6 andere Ringfpflem nicht in ber Bm 
‚längerung bes ſchwarzen Buͤſchels, alfo nicht in der Verlin 
gerung ber Linie, welche die Mittelpunfte der rothen und ber 

blauen Ringe verbindet, fondern in ber Richtung ab. Die 
Mittelpuntte der Farbenringe ber beiden Ringſyſteme find 
alfo im Borar ungefähr fo vertheilt, wie es in Fig. 697 aw 
gebeutet ift; r, g und 5 find die Mittelpunkte der blaum, 
grünen und rothen Ringe im einen, r', g’, 5’ die entfpre 
chenden Mittelpuntte im anderen Ringfpfteme; rr' Rei 
die Ebene bee rothen, gg’ die Ebene der grünen, 5b’ Wie ' 
Ebene der blauen optifchen Aren. 








Auch bei manchen einarigen Kryſtallen kommen Abwei⸗ 
chungen von dem normalen Anſehen der Ringe vor, indem 
bei ihnen die Ordnung, in melcher die Farben auf einander folgen, bedew 
tend von der Reihe der Newton'ſchen Scala abweicht, wie dies beim 
unterfchroefelfauren Kalt und namentlich beim Apophyllit der Fall iſt. 
Bei diefen Kryſtallen fliehen die Durchmeſſer der entfprechenden Hinge 
verfchiedener Farben nicht in demfelben Verhältniffe, mie es bei einem 
normalen Ringſyſteme der Fall ift, ia beim Apophyllit ift der Durch 
meffer ber violetten Ringe fogar größer als der Durchmefier der rothen 
Ringe gleiher Ordnung. 


256 Hyyperboliſche Kurven in Kryftallplatten, die parallel mit ber 
Axe geichliffen find. Wenn man eine parallel mit der Are gefchliffene 
Platte von Bergkryſtall, melde 2 bis A Linien did ift, oder eine eben fo 
dide Gypsplatte in den Polarifationsapparat legt, fo erfcheint fie nicht 
farbig wie ein dünnes Blaͤttchen, fondern, wenn man fie in ihrer Ebene 
umdreht, wird fie nur abmwechfelnd heil und dunkel. Daß eine ſolche Matte, 
wenn ihre Dice eine gewiſſe Graͤnze überfteigt, nicht mehr farbig erfiheinen 
ann, geht aus der Entftehungsmeife diefer Sarben felbft hervor, denn bie 
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Marima und Minima der Lichtftärke der verfchiedenen Karben fallen in 
einer folhen Weife zufammen, daß aus ihrer Mifhung nur Weiß her: 
vorgeht , wie dies ſchon oben gezeigt wurde. Legt man aber die Kryftall: 
platte in die Zurmalinzange, und zwar in biefelbe Lage, bei welcher eine 
duͤnne Platte die Karben möglichft glänzend zeigen wuͤrde, fo erblidt man, 
nach einer homogenen Lichtquelle hinfehend, ein Syſtem von abmechfelnd 
hellen und dunklen huperbolifchen Streifen, wie fie Sig. 698 und 699 
dargeftellt find. 

Fig. 699. 
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Als homogene Lichtquelle wendet man am bequemften eine Weingeiſt⸗ 
lampe an, auf deren Docht man etwas Kochfalz freut; eine ſolche Slam: 
me liefert ein faft ganz rein gelbes Licht. 

Daß überhaupt hier abmechfelnd heile und dunkle Kurven entftehen, 
rührt daher, daß von den beiden Strahlen, welche an irgend einer Stelle 
ber Oberfläche der Platte nad) dem Auge austreten, ber eine bald mehr, 
bald weniger vorausgeeilt ift, je nachdem die Strahlen den Kryſtall in 
einer andern Richtung durchlaufen haben; die Form ber hpperbolifchen 
Kurven läßt fi aus der Fresnel’fchen Theorie der boppelten Brechung 
vollftändig ableiten; doch würde uns hier eine ſolche Ableitung zu weit 
führen. 

Je dünner die Platte wird, defto weiter rüden die Kurven auseinander, 
und wenn die Platte hinlänglic dünn geworden ift, um im weißen Lichte 
farbig zu erfcheinen, find die Kurven gewiffermaßen fo groß geworden, 
bag man fie nicht mehr überfehen kann; man fieht alsdann nur den gleich⸗ 
förmig gefärbten centralen Theil der Figur. 

Auch eine parallel mit der Are gefchliffene Kalkfpathplatte zeigt diefe 
Kurven, nur find fie ungleich enger ale bei einer gleich dicken Bergkryſtall⸗ 
platte; die Bearbeitung einer ſolchen Kalkfpathplatte erfordert aber die 
größte Sorgfallt, denn wenn die gegenüberliegenden Oberflächen nicht 
genau parallel find, fo treten die Strahlen, durch deren Interferenz bie 
Kurven entfliehen follen, wegen der ſtarken doppelten Brechung des Kalk: 
ſpaths nicht mehr nad) berfelben Richtung aus. 
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Eine Quarzplatte, deren Oberfläche einen Winkel von 45° mit ber 
eptifchen Are madıt, zeigt bei Anwendung von homogenem Lichte zwiſchen 
der Zurmulinplatte faft ganz gerade, abmechfelnd heile und dunkle Streis 
fen ; diefelben Streifen, aber fehr fein, fieht man in einem moͤglichſt dün- 
nen von einem Rhomboeder abgefpalteten Kalkfpathblättchen. Diefe Strei⸗ 
fen find gewiffermaßen die geradlinige Sortfegung der hyperboliſchen Kur 
ven, welhe man in Platten fieht, die parallel mit der Are gefchliffen find. 

Im Allgemeinen wird man in jeder doppeltbredhenden Krpftallplatte, 
welche mit parallelen Wänden begränzt ift, bei Anwendung von homoge⸗ 
nem Lichte (farbige Glaͤſer find nicht homogen genug) Kurven erbliden, 
von denen im weißen Lichte oft nicht die Spur zu fehen war. 

Wenn man zwei Quarzplatten oder zmei Gppsplatten von gleicher 
Dide, welche im homogenen Lichte die hyperboliſchen Kurven zeigen, ge: 
kreuzt zwifchen die Zurmaline bringt, fo fieht man die Kurven Fig. 698 
fhon im weißen Zageslichte; fie erfcheinen nun farbig, und ihre Farben 
folgen faft ganz den Farben der Nemwton’fchen Scala, jie beginnen in 
dir Mitte mit Schwarz, was begreiflich ift, da ja hier die Färbung von 
der Differenz der in der einen und der anderen Platte durchlaufenen 
Mege abhängt. 

Zwei gleich dide Quarzplatten, welche in einem Winkel von 450 gegen 
die Are gefchnitten find, zeigen, wenn fie gekreuzt find, im Zurmalinappa: 
rat ebenfalls fürbige Streifen, die von dem mittleren an, welcher ſchwarz 
erfcheint, nach beiden Eeiten hin in der Ordnung ber Nemton’fchen 
Scala auf einander folgen. 

Savart bat zwei folhe gefreuzte Quarzplatten mit einer Zurmalin: 
platte vereinigt und nennt diefen Apparat ein Polaroffop; denn menn 
man durch die Zurmalinplatte und die beiden Quarzplatten nach irgend 
einer Stelle hinfieht, von welcher polarifirtes Licht kommt, fo werden ale: 
bald die Sarbenftreifen fihtbar werden, und zwar um fo brillanter, je vol: 
ftändiger die einfallenden Strahlen polarifirt find; fieht man durch diefen 
Apparat nach dem heitern Himmel, nah einem Schieferdache, nach der 
Wand eines Haufes, fo wird man die Streifen bald mehr, bald weniger 
deutlich erfcheinen feben, Eurz, man kann mit diefem Apparate die gering: 
ften Spuren von Polarifation der einfallenden Strahlen erkennen; ded 
fiebt man leicht ein, daß man daffelbe weit einfücher erreicht, wenn man 
ohne Weiteres durch eine Zurmalinplatte und eine ſenkrecht auf die Are 
gefchliffene Krnftallplatte nad) der zu unterfuchenden Stelle hinfiebt. 

Girenlarpolarifation. Fresnel har mit dem Namen der Gircular- 
polarifation eine Erfcheinung bezeichnet, welch zuerft Arago in Berger: 
ftaltplatten beobachtet hatte, die fenfrecht auf die Are gefchliffen maren. 
Diefe Erfcheinung kann am bequemften auf folgende Weife beobachtet werden. 


Farben boppeltbredender Kryftallplatten im relarifirten Lichte. 615 


Legt man auf das Tiſchchen des Polarifationsapparates eine Quarz: 
platte, welche ſenkrecht zur Are gefchnitten ifk, fo erfcheint ihr Bild in dem 
ſchwarzen Spiegel lebhaft gefärbt, und zwar ändert ſich die Farbe, wenn 
der obere Spiegel gebreht wird. In einer Stellung des Zerlegungsſpie⸗ 
gels erfcheint die Kryſtallplatte ganz farblos heil oder dunkel. 

Die Farbenveränderungen, welche man beobadjtet, wenn der obere Spier 
gel gedreht wird, folgen in einer beftimmten Ordnung auf einander, naͤm⸗ 
lich in derjenigen der prismatifchen Farben. Man hat Bergerpftaltplatten, 
bei welchen man ben Zerfegungsfpiegel nad} der rechten Seite hin, alfo in 
derRichtung von O nach 909 Hin drehen muß, damit Roth in Gelb, Gelb 
in Grün, Grän in Blau und Blau in Violett Übergeht; bei anderen 
Bergkryſtallen aber muß man den Zerlegungsfpiegel in der entgegengefeg: 
ten Richtung drehen, damit die Farben in derfelben Ordnung auf einan⸗ 

. dee folgen. Man unterfcheidet deshalb rechts und links drehende 
Bergeryftallplatten. 
Um den Zufammenhang diefer brillanten Farbenerſcheinungen zu über« 
feben, mäffen wir flatt des weißen Lichte einfarbiges anwenden. Am 
einfachſten erreicht man biefen Zweck, wenn man durch ein gefärbtes Glas 
von möglichft homogener Farbe nach dem Zerlegungsfpiegel fieht. Die 
Erfcheinung, welche man alsdann beobachtet, ift wieber ganz fo einfach, 
nie vor dem Einlegen ber Kryſtallplatte. Nehmen wir an, man hätte 
durch eine rothe Glasplatte gefehen, fo wird man wieder für zwei einander 
diametral gegenüberliegende Punkte des Theilkreifes das Geſichtsfeld ganz 
dunkel fehen, an zwei anderen um 900 von biefen entfernten Punften 
aber ein Marimum von rothem Lichte. Die Punkte diefer Marima und 
Minima find aber nicht mehr 0%, 90%, 180% und 270°, fondern andere, 
deren Lage von der Dide der angewandten Platte abhängt. 
Die eingelegte Platte fey rechts drehend und ein Millimeter did, fo findet 
man bas Marimum des rothen Lichte bei 19 und 1990; das Gefichtefeld 
erſcheint aber dunkel bei 109 und 289°. Fig. 700 ſtellt die Veränderuns 
gen der Lichtintenfirät graphifc dar, welche man beobachtet, wenn ber 
Zerlegungefpiegel ringsherum gedreht wird. Diefe 
Figur unterfcheidet fi) von Fig. 609 nur dadurch, 
daß die ganze Intenſitaͤtskurve um 190 nad) der 
rechten Seite hin gedreht ift. Durch die einges 
legte Kryſtallplatte ift alfo die Polarifationgebene 
der von unten tommenden Strahlen um 19° 
nady der Rechten gedreht worden. 

Fuͤr alle anderen Farben des Spectrums ift 
die Drehung der . Yolarifationsebene nach ber rechten Seite hin durch dies 
felbe 1 Mm. dide Quarzplatte noch größer. Hätte man 5. B. das vom 


Big. 700. 
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ſchwarzen Spiegel reflectirte Licht durch ein grünes Glas unterfucht, fa 
würde man die Marima der ntenfität bei 28 und bei 208°, die Minime 
aber bei 1189 und 298% gefunden haben. Die Marima und Minima 
der violetten Strahlen find noch um 139 weiter nad) ber Rechten gebreht 
als die grünen. In Fig. 700 ftellt die punktirte Linie die Intenfitäts- 
kurve für das violerte Licht dar. 

Die folgende Tabelle giebt nad Biot's Meffungen genau den Dre 
bungsbogen der verfchiedenen einfachen Strahlen für eine ſenkrecht auf 
die Are gefchnittene, 1 Millimeter bide Bergkryſtallplatte. 


Benennung des einfachen Drehungsbogen in Serages 
Strahle. fimalgraben. 


Aeußerſtes Roth . . 17,59 

Graͤnze des Roth u. des Drange 20,5 
» Drange u. Gelb. . 22,3 
» Gelb u. Grün . . 25,7 
» Srün u. Blau . . 30,0 
» Blau u. Indigo.. 34,6 
» Indigo u. Violett . 37,7 
» äußeriten Violett . 44,1. 


Daraus ergeben fih die Drehungsbogen für die mittleren Strahlm 
jeder Farbe, wie folgt: 


Roth .... 199 Blau... . 320 
Drange. . . 210 Indigo... 36° 
Gelb ... . 230 Violet ... 419 
Gruͤn . . .. 280 


Die hier angegebenen Zahlen beziehen ſich nur auf eine Quarzplatte 
von der angegebenen Dide. Die Drehung aber wädhft in demfels 
ben Verbältniffe wie die Dide der Platte. Kür eine 2 Dim. 
die Quarzplatte beträgt alfo die Drehung für rothe Strahlen 380, für 
violette 820, 

Wenn man nun aber das Bild der Quarzplatte im Zerlegungsfpiegel 
ohne Anwendung eines farbigen Glaſes betrachtet, fo begreift man nad 
dem Vorhergehenden fehr wohl, daß es in allen Lagen des oberen Spiegels 
gefärbt erfcheinen muß, und zwar find die nun beobachteten Farben nicht 
mehr reine prismatifche,, fondern Mifchfarben, deren Nüance davon ab: 
hängt, welche der prismatıfchen Karben für irgend eine Stellung des 3er: 
legungsfpiegel® mit größerer und geringerer Intenfität erjcheinen. Ganz 
dunkel fann das Gefichtsfeld nicht mehr werden, denn wenn auch eine 
Sarbe im Minimum ihrer Intenfität ift, fo find es doch die andern nicht. 


a — 
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Eben fo wenig erfcheint die Platte an irgend einer Stelle ganz farblos 
und heil. 

Die angegebenen Data reichen volllommen hin, um die Farbenerfchei: 
nungen fchon im Voraus zu beftimmen, welche man an einer Quarzplatte ° 
von gegebener Die beobadıten wird. Wir mollen eine ſolche Beſtim⸗ 
mung beifpielöweife für eine 5 Mm. dicke Platte ausführen. Der Dres 
bungsbogen für die einzelnen farbigen Strahlen ift leicht zu berechnen, 
die oben angegebenen Zahlen find nur mit 5 zu multipliciren, und fo er: 
geben fich die folgenden Werthe der Drehungsbogen : 


Roth... 95 Blau... 160 
Geb ..115 Violet ... 205. 


Die Intenſitaͤtskurven der einzelnen Farben laffen fih auf diefelbe 
Weife conftruiren wie in Sig. 700. Der leichteren Ueberſicht wegen 
wollen wir uns aber die Kreisperipherie in eine gerade Linie entwickelt 
denken. In Fig. 701 ſtellt die gerade Linie ad die entwickelte Periphes 

ig. 701. vie dar, und bie Länge der auf jes 
dem Punkte von ad zu errichten: 
den Perpendikel bis zur krummen 
Linie flellt die Intenficät des rothen 
Lichte dar, wie man fie am oberen 
Spiegel beobadjtet, wenn eine 5 
Mm. dide Quarzplatte eingelegt 
ift. Diefe Intenfitdt ift ein Mari: 
mum bei 950 und 2750, fie ift 
Null bei 50 und 185°. 

Auf der geraden Linie cd, melde ebenfalle die entwickelte Peripherie 
darſtellt, ift die Intenfitätsturve für die gelben Strahlen conftruirt, welche 
der für die rothen ganz gleich ift, mit dem einzigen Unterfchiede jedoch, daß 
die Lage der Marima und Minima verfchoben ift. Eben fo ift auf ber 
Linie ef die Intenfitätsturve für blaue, auf gh für violette Strahlen 
confteuirt, und zwar ift die Lage der Marima und Minima durch die fo 
eben berechnete Größe der Drehungsbogen beftimmt. So ift z. B. für 
Biolet ein Marimum bei 2059, das andere bei 250. 

Betrachtet man diefe vier Intenfitätsturven zufammen, fo fann man 
fi daraus ein Urtheil über die zu beobachtenden Sarbenerfcheinungen 
bilden. Bei 09%, wenn alfo der obere Spiegel mit dem unteren parallel ift, 
find Blau und Violett vorherrfchend, Roth und Gelb fehr ſchwach. Wenn 
man nad) ber Rechten dreht, fo nimmt der Einfluß, den Roth, Gelb, Grün 
und Blau ausüben, ab, während Violett noch zunimmt. Bald, bei 5 
erreicht Roth fein Minimum. Bei 250 ift Violett im Marimum, alle 





Drehung nimmt der Einfluß von Roth, aber auch men: tor ; 
die violette Färbung wird alfo in eine rothe übergehen; bei 
am ftärfften vorherefchend, aber doch ſchon bedeutend mit Gelb uni 
Bei fernerem Drehen nimmt das Gelb noch mehr zu; nach dem 
Grün und bei 1600 Blau vorherrfchend. Won 180% an 
diefelbe Reihe von Erfcheinungen. 

Die Farbenerfceinungen, welche die Kreispolarifation | 
ben alfo darin ihren Grund, daß der Zerlegungsfpiegel, in 
er fih aud befinden mag, nicht alle prismatifchen Farben in 
Verhättniffe reflectiet, daß alfo, wenn eine Farbe auch voltftändig r 
wird, andere weniger vollſtaͤndig oder gar micht teflectirt werden. 
für alle Dielen ber Bergkryſtallplatten iſt aber die Erfheinung der F 
gleich brillant; bei ganz dünnen und bei ganz dicken Platten find ka: 
— von Färbung wahrzunehmen. Die Utſache davon laͤßt ſich I 

berſehen. 

Man nehme eine Quarzplatte von %, Mm. Dicke, ſo betraͤgt der D 
hungsbogen für rohe Strahlen ngefäpe 50, für violette Strahlen 
Die Drehungsbogen für alle anderen farbigen Strahlen fallen alfe 
ſchen 5 und 10%, die Marima aller Strahlen liegen alfo ſeht nahe bei 
fammen, und wenn bie rothen Strahlen im Marimum ihrer Intenfirdt 
find, find alle anderen ihrem Marimum fo nahe, daß das Roth nicht. 
merklich vorherrfchen kann, die Platte wird alfo faft ganz weiß erfcheinen. 
Eben fo liegen alle Minima fehr nahe beifammen, nämlich zifhen 9 
und 100°, hier alfo wird das Gefichtsfeld faft dunkel feyn. Es ift Han 
daß, je dünner die Platte wird, die Erfheinung fi immer mehr berj 
gen nähert, welche man ohne die zwifchengelegte Platte beobachtet. 

Auch fehr vide Platten erfheinen, wie ſchon bemerkt wurde, 
jedoch ift die an ihnen beobachtete Erfheinung wefentlid von bei 
ſehr dünner Platten verfchieden. Wie wir eben gefehen haben, erfd 
eine ganz dünne Platte im Zerlegungsfpiegel faſt ganz hell und be 
wenn er bei 09 ſteht; wenn ber Spiegel gedreht wird, nimmt die Helligk 
ab und erreicht etwa über 900 hinaus ihr Minimum; bei fehr dicken 
ten beobachtet man aber durchaus feine Veränderung in ber Intenfitdt 
des Lichts, wenn der obere Spiegel gedreht wird; in allen Stellungen bie“ 
ſes Spiegels erfheint die Platte ftets gleich heil, allein immer weniger heil 
als eine ganz dünne Platte, wenn der Spiegel bei O oder 1809 ftehr 

Auch dies Läßt ſich Leicht erklären. Mit zunehmender Dicke der 9 
tächft der Drehungsbogen für jede Farbe, mithin aud) die Differen; 
[hen dem Drehungsbogen je eier Farben. Nach der oben angefl 

























arken dopreltbrechender Kryſtallplatten im polarifirten Lichte 6 


Tabelle ift für eine Quarzplatte von 1 Mm. Dide die Differenz zwiſchen 
dem Drehungsbogen der aͤußerſten violetten und der Äußerften rothen Strahs 
ten 44,1 — 17,5 — 26,6%. Für eine 2mal, Imal fo dide Platte iſt 
auch die Differenz zwiſchen dem Drehungsbogen der aͤußerſten rothen und 
violetten Strahlen Zmal, 3mal fo groß. Mit zunehmender Dide kann 
aber auch diefe Differenz bis auf 1800 wachſen (es ift dies der Fall, wenn 
die Quarzplatte 6,76 Mm did ift, denn 6,76 X 26,6 — 180); wenn 
aber der Drehungsbogen zweier Sarben um 180° verſchieden ift, fo fallen 
die Maxima und Minima beider Farben volllommen zufammen ; bei einer 
Quarzpfatte, welche 6,76 Mm. dick ift, nimmt der Einfluß, welchen die 
tothen und bie violetten Strahlen auf die Färbung ausüben, in gleihem 
Maafe ab und zu, wenn man ben oberen Spiegel dreht. Der Drehungs: 
bogen der Strahlen, welche ungefähr an der Gränze zwiſchen Blau und 
Grün liegen, ift das Mittel zwiſchen dem Drehungsbogen der rothen und 
der violetten Strahlen; in einer Platte von 6,76 Mm. Dide alfo erfcheis 
nen die biaugrünen Strahlen im Marimum, wenn die rothen und die 
violetten im Minimum find, und umgekehrt. Für eine Quarzplatte, deren 
Dicke 2%6,76, alfo 13,52 Dim. betraͤgt, if die Differenz der Drehunge: 
bogen der rothen und blaugränen Strahlen 180°, eben fo groß ift aber 
auch die Differenz der Drehungsbogen ber blaugrünen und violetten Strah: 
len. An einer ſolchen Platte erfheint alfo Roth, Blaugrän und Violett 
gleichzeitig im Marimum, keine diefer drei Farben kann alfo entfchieden 
vorherrfchen. Bei einer Duarzplatte von 27 Mm. Dide ift die Differenz 
der Drehungsbogen der Außerften rothen und mittleren gelben Strahlen 
180%. Eben fo groß if für diefe Platte die Differenz der gelben und blau: 
grünen Strahlen, der blaugränen und indigofarbigen, der indigofarbigen 
und violetten. Roth, Gelb, Blaugruͤn, Indigo und Violett wirken alfo bei 
diefer Platte ganz gleihmäßig zur Faͤrbung mit. Wenn diefe Farben im 
Maximum find, fo geben fie zufammen eine Farbe, die nur wenig von Weiß 
unterſchieden ift; find fie aber im Minimum, fo herrfchen Orange, Grün, 
Blau und die Strahlen zwiſchen Indigo und Violett vor, und auch diefe 
geben zufammen faft Weiß; ſchon bei diefer Platte ann man alfo kaum 
eine Veränderung im Teint ber Platte wahrnehmen, wenn man den oberen 
Spiegel dreht, und begreiflicher Weiſe nähert ſich die Farbe der Platte 
noch mehr dem reinen farblofen Weiß, wenn die Dide nody mehr zunimmt. 

Die Erfheinungen, welche man an einer linksdrehenden Quarzplatte 
beobachtet, unterfcheiden ſich von denen einer gleich dicken rechtsdrehenden 
Quarzplatte dadurch, daß man von O0" nach der linken Seite hin, alfo von 
0° über 270° nach 1809 den Zerlegungsfpiegel drehen muß, um die Bars 
benerſcheinungen in derſelben Ordnung zu fehen, als ob man bei ber rechtes 
drehenden von 00 uͤber 90% nad 180° Hin gedreht hätte. 


eallelopipeben, Di i 
at werden, und dadurch cı 
Phänomene. 


ı Gfimmerblättehen bringt, auf b 
tionsapparates gelegt, biefelben Erf 

“chen; «8 iſt aber viel leichter, Glin 
um im polarifirten Lichte die Karben 


Wenn ein Glimmerblättden ge 
ber eine Strahl dem andern um dr 
felbe aud) febe mahe noch für.alle rem Farben 
ſolches Blaͤttchen alfo, welches Am wunner ſeyn m 
welches zeifcjen ben: gekreugten Spiegeln das Duntel-Purpur 
Drdnung zeigt, wird unter denfelben Umftänden graulich weiß e 
weit alle Farben faſt gleich viel zu feiner Faͤrbung beitragen. 8 
nun ein folhes Glimmerblaͤttchen fo zwiſchen die gekreuzten 
Apparates gelegt hat, daß die Schwingungsebenen ber beiben 
im Blättchen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen 
beiden Spiegel machen, daß alfo das Blaͤttchen fo heil als möglidy er 
ſcheint, fo kann man den oberen Spiegel des Apparates drehen wie 
will, ohne daß ſich die Helligkeit des Blaͤttchens merklich ändert; mut 
feine Färbung, welche zwifchen dem gefreuzten Spiegeln kaum 
in’s Blaue fpielt, wird zwifchen den parallelen Spiegeln eine ganz 
gelbliche Färbung zeigen: 

Durch das Zufammenmwirken ber beiden aus dem Glimm 
austretenden Strahlen, melde rechtwinklig zu einander polarifirk 
und von benen der eine bem andern um 4, Mellenlänge vora: 
entfteht alfo ein Strahl, welcher fich wie ein gewöhnlicher Lichtſte 
verhalten feheint, indem er von bem oberen Spiegel in allen Lagen 
‚gut reflectirt wird; diefer Strahl befigt jedoch Eigenſchaften, die ihm m 
ſentlich von einem gewöhnlichen Strahle unterſcheiden, es iſt «in € 
lar polarifirter Strahl. Wir wollen die Eigenfhaften und die Ent 
ftehungsmeife eines ſolchen Strahls fogleich näher betrachten. 

In Fig. 702 ſey AB die Vibrationsebene ber vom unteren | 
kommenden Strahlen, CD die Schwingungsebene bes einen, EF ı 
andern Strahls im Glimmerblaͤttchen; wenn AB ben rechten Win 
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Ebenen CD und EF halbirt, wie wir bei unferem Verſuche annehmen, 
Fig. 702. fo iſt die Vibrationsintenſitaͤt 
_ des nad CD fehwingenden 
Strahls gleich ber Vibrations⸗ 
intenfität des im der Rich 
tung EFf&htwingenden. Wenn 
nun die beiden Strahlen das 
Glimmerblaͤttchen mit gleicher 
Geſchwindigkeit durchlaufen 
haͤtten, ſo wuͤrden ſie nach 
ihrem Austritte aus demſel⸗ 
ben irgend ein Aethertheilchen 
gleichzeitig und mit gleicher 
Kraft von o nach C und von 
o nach F treiben, das Aether: 
theilchen tohrbe ſich alfo in der Richtung von 0 nach A bewegen müffen, 
kurz, durch das Zufammenmwirken der beiden Strahlen würde ein Strahl 
erzeugt werden, deſſen Schwingungen in der Ebene A.B vor ſich gehen. 
Daffelde würde fattfinden, wenn der eine Strahl dem andern um 1, 2, 
3 u. f. w. ganze Wellenlängen vorausgeeilt waͤre. 





Nun ift aber der eine Strahl dem andern nur um 1, Wellenlänge 
vorausgeeilt; in einem Moment alfo, in welchem die Gefhmindigkeit, 
welche der eine Strahl einem Aethertheilchen mittheilt, gerade Null ift, ift 
es durch den andern Strahl mit einem Marimum der Gefhmwindigkeit 
afficirt, wie e6 dem Durchgange durch die Geſchwindigkeitslage entfpricht; 
während aber die Geſchwindigkeit, welche ber eine Strahl dem Theilchen 
mitteilt, gerade zunimmt, nimmt bie Geſchwindigkeit ab, mit welcher es 
durch den andern Strahl angetrieben wird, und dadurch wird eben dem 
Aethertheilchen eine kreisfoͤrmige Bewegung ertheilt. 


Nehmen wir an, ber parallel mit EF ſchwingende Strahl fey dem ans 
dern um 1, Wellenlänge vorausgeeilt, das Aethertheilchen, deffen Gleiche 
gewichtelage 0 iſt, befinde ſich durch die Einwirkung des nah EF ſchwin⸗ 
genden Strahls gerade im Marimum der Ausweihung, in Z, fo ift die 
Geſchwindigkeit, mit welcher das Theilchen gerade in dieſem Augenblide 
durch ben in der Richtung EF ſchwingenden Strahl afficirt wird, gleich 
Null; in demſelben Momente wird aber das in I befindliche Theilchen 
durch den andern Strahl, welcher um Y, Wellenlänge zurücgeblieben ift, 
mit einem Marimum von Geſchwindigkeit parallel mit CD in der Rich⸗ 
tung des Pfeile rs fortgetrieben; diefe Gefchwindigkeit nimmt aber alls 
mälig ab und wird nad) Y, Undulation gleich Null, während die Ge 
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ſchwindigkeit, melde der andere Strahl dem Aethertheildyen mittheilt, m 
Fig. 703. derfelben Zeit von Rul ar 
— — waͤchſt, das Aethertbeilden 
wird alfo einem Kreisbogm 
beſchreiben und nad Y, Un 
dulation im m anlommen; 
bier ift nun bie Geſchwiadig⸗ 
keit in ber Richtung CD gleich 
Null, und das Theilchen be: 
wegt ſich in ber Richtung des 
Pfeile tu; die Geſchwindig⸗ 
keit in diefer Richtung nimmt 
aber wieder ab, während fie 
a Um in der Richtung bes Pfeiu 
vw zunimmt, kurz, das Aethertheilhen befchreibt, von der Rechten jur 
Linken ſich drehend, einen Kreis um feine Gleichgewichtslage. 

Wäre der parallel mit CD ſchwingende Etrahl dem andern um Y, 
Wellenlaͤnge vorausgeeilt, fo würde die Rotation der Aethertheilden von 
der Linken zur Rechten flattfinden. 

Durch das Zufammentirken der beiden mit gleicher Vibrationsintenß- 
tät aus dem Glimmerblätihen austretenden Strahlen, welche rechtwink 
fig zu einander polarifirt find und von denen der eine dem andern um}, 
Wellenlänge vorausgeeilt ift, entfteht alfo ein Strahl, welcher durch kreik: 
förmige Vibrationen fortgepflanzt wird. 

Wenn ſich aber die Rotation in der Richtung des Strahls von einem 
Aethertheilhen zum andern fortpflanzt, fo ift klar, daß nicht alle um iher 
Gleichgewichtslage rotirenden Theilhen gleichzeitig diefelbe Stellung im ib 
tem Kreife einnehmen innen; die Xethertheilhen, welche in ihrer Gleide 
geroihtslage auf einer mit der Richtung des Strahls zufammenfallendes 
geraden Linie liegen, bilden nun eine enge um diefe gerade Linie herum | 
gervundene Schraubenlinie, bei welcher bie Höhe eines Ganges der Wel 
lenlaͤnge entfpricht. Denkt man ſich nun, daß fi eine ſolche Scan 
benlinie mit gleihförmiger Bewegung um ihre Are fo umdreht, daß iek 
Umdrehung in derfelben Zeit vollendet wird, melde auch zu einer gemöähe: 
lichen Lichtvibration erfordert wird, fo hat man eine richtige Vorſtellung 
von der Bewegung und der gegenfeitigen Rage der Aethertheilchen eins 
freisförmig polarifirten Strahls. 

Streng genommen, ann ein Glimmerblättchen nur für Strahlen ein 
beftimmten Farbe volltommen Ereisförmig polarifirtes Licht liefern; denn 
wenn das Blättchen gerade fo dick ift, daß für gelbes Licht der eine Stradi 
dem andern um !/, Wellenlänge vorauseilt, fo ift dies für rothes, blau 
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f. mw. Licht nicht auch ganz genau ber Fall; doch bringt biefe Abwei⸗ 
ing für die meiften Verſuche keinen merklichen Nachtheil hervor. Ganz 
iſtaͤndig circular polarifirte® weißes Licht liefert dagegen das Fre s⸗ 
Pfhe Parallelopiped, welches Übrigens wegen feiner bedeutenden 
cke nicht immer fo bequem zu gebraudyen iſt wie ein Glimmerblaͤttchen. 
ig. 704 ftellt den Durchſchnitt eines Parallelopipeds von Glas vor, 
Big 704. deffen fpiger Winkel 54°, deffen ffumpfer alfo 126° ift. 
J Ein Lichtſtrahl, welcher rechtwinklig zu der Flaͤche c6 
eintritt , erleidet bei p und 8 eine totale innere Mer 
flerion und tritt dann rechtwinklig zur Flaͤche ad aus. 
Wenn nun der einfallende Strahl linear polarifirt ift, 
d wenn ferner die Ebene ber zweifachen inneren Reflerion einen Winkel 
ı 450 mit der Polarifationsebene macht, fo ift der austretende Strahl 
Folge ber zweimaligen inneren Spiegelungen velfftändig eicular polarifirt. 
Die Nachweiſung, wie unter den erwähnten Umfländen im $resnel’ 
m Parallelopiped ein circular polarifirter Strom entfteht, ift ohne hoͤ⸗ 
e Anwendung nicht wohl möglich. 
Bringt man nun ein Glimmerblättchen fo in den Polarifationsapparat, 
jes circular polarifirtes Licht liefert, legt man alsdann ein Gypeblaͤtt⸗ 
a, welches für ſich allein im Polarifationsapparate ſchon farbig ers 
tint, fo auf das Glimmerblaͤttchen, daß die eine der Schwingungs⸗ 
nen im Gppsblätthen mit der Polarifationsebene der dom unteren 
siegel kommenden Strahlen zufammenfällt, daß alfo die Schwingungss 
nen im Gppsblättchen einen Winkel von 45° mit den Schwingungs- 
nen im Glimmerblätthen machen, fo wird man natürlicher Weife bei 
teuzten Spiegeln gar eine Färbung des Gypsblaͤttchens wahrnehmen; 
ald man aber ein zweites Glimmerblaͤttchen von berfelben Dicke wie 
3 untere fo auf das Gypsblaͤttchen legt, daß die Schwingungsebenen 
i oberen Glimmerblätthens mit denen bes unteren zufammenfallen, fo 
eint ſogleich das Gppsblättchen gefärbt, und diefe Färbung ändert 
, wenn man ben oberen Spiegel des Apparate dreht, ganz in derſel⸗ 
Big. 705. ben Weiſe, al& ob man eine fentrecht 
zur Are gefchnittene Quarzplatte im 
Apparate hätte. Da mir nun im 
Stande find, die Erfcheinungen in 
der Combination von Gyps⸗ und 
Glimmerblaͤttchen vollſtaͤndig zu ana⸗ 
lyſiren, ſo haben wir zugleich eine 
Erklärung der im Bergkryſtalle be: 
obachteten Erſcheinungen. 
Es ſey ab, Fig. 705, die Schwin ⸗ 
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gungsebene bes vom unteren Polarifationsfpiegel fommenden polarifirte: 
Strahls, cd und ef die Schwingungsebenen der beiden Strahlen in 

Fig. 706. Glimmerblaͤttchen, ad und ghiu 
beiden Schwigungsebenen im Ger 
biättchen. 

Der Strahl, welcher im Gin: 
merblaͤttchen parallelmit cd fdhwinc. 
wird bei feinem Eintritte in dit 
Gypsblaͤttchen in zwei Strahlen zu 
legt; die Schwingungen des «in 
finden in der Richtung ab, die de 
andern in der Richtung gh Ent: 
Eine Ähnliche Zerlegung erleidet ak: 
auch der im Glimmerblaͤtichen n 
rallel mit ef ſchwingende Strahl bei feinem Eintritte in das Gypeblin 
hen; und fo fommt es denn, daß daß fid) im Gypéblaͤttchen zwei Steh 
ten fortpflangen, deren Schwingungen parallel mit ab, und zwei anden 
deren Schwingungen parallel mit gh find. 

Die beiden parallel mit ab ſchwingenden Strahlen haben gleiche Vi 
brationsintenfität, der eine ift aber dem andern um Y, Wellenlänge vr 
ausgeeilt; ba die beiden Strahlen nach derfeiben Richtung: ſchwingen, ft 
werden fie interferiren, fie werden durch ihr Zuſammenwirken einen ein: 
gen Strahl hervorbringen, deffen Vibrationsintenfität leicht zu ermitteln 
iſt; zu unferem Zwecke iſt es aber aud nicht einmal nöthig, diefe Vihn 
tionsintenfität zu kennen. 

Auch die beiden Strahlen, welche im Gypeblaͤttchen, parallel mit 9 
ſchwingend, ſich fortpflangen, haben gleihe Bihrationsintenfität, und da 
eine ift dem andern um %Y, Wellenlänge vorausgeeilt, alfo auch biefe (em 
biniren ſich zu einem einzigen Strahle, deffen Vibratiorsintenficht gerad 
eben fo groß ift tie die des Strahls, welcher parallel mit ab fhminzt. 

Es treten alfo aus dem Gppsblättchen zwei rechtwinklig zu einant 
polarifiete Steahlen von gleicher Vibrationsintenfität aus, jeber berfeltt 
wird aber durch das obere Glimmerblaͤtichen in einen circular polariir 
ten Strahl verwandelt, und durch die Interferenz dieſer beiden Freisförm; 
polarifirten Strahlen wird die beobachtete Farbenerfcheinung hervorgebradt 

Der linear polarifirte Strahl, welcher, parallel mit a5 ſchwingend, au 
dem Gypeblaͤttchen austritt, wird durch das obere Glimmerblättchen, deſa 
Sqhwingungsebenen ed und ef find, ganz fo in einem eiscular polatit 
ten Strahl verwandelt, wie es oben, Seite 621, gezeigt worden iſt. Wen: 
der im Glimmerblättchen parallel mit ef ſchwingende Strahl dem andern ur 
4, Wellenlänge vorauseilt, fo wird bie Rotation ber Aethertheilchen in 
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reſultirenden Steahfe von der Rechten zur Linken gehen; der lineal polaris 
ſirte Strahl aber, weldyer, parallel mit gh [dmwingend, das Gypsblaͤttchen 
verläßt, wird durch das obere Glimmerblättchen in einen circufar polariſir⸗ 
ten Strahl.von, entgegengefegter Rotationsrichtung verwandelt. 

Aus dem Glimmerbtiättchen treten alfo zwei eircular polarifirte Strah⸗ 
ten von gleicher Intenfität, aber entgegengefegter Rotationsrichtung aus: 
der eine biefer Strahlen ift dem andern um eine beftimmte Anzahl von 
Wellenlängen voraus, melde von der Dide des Gypsblaͤttchens abhängt. . 

Durdy die Interferenz der beiden kreisfoͤrmig polarifirten Strahlen, 
melde aus dem Glimmerblättchen austreten, wird nun wieder linear 
polariſirtes Licht erzeugt, deffen Schwingungsrichtung davon abhängt, wie 
viel Wellenlängen der eine Strahl im Gypeblaͤttchen dem andern voraus: 
geeilt it. Wir wollen dies fogleich näher entwideln. 

In Fig. 707 fei AB die Schwingungerichtung des einen, (4 Z] die bes 

Big. 707. andern aus dem Gypsblaͤtt⸗ 
hen außstretenden Strahl; 
der eine wird durch das Glim: 
merblättchen in einen circular 
polarifirten Strahl verwan⸗ 
delt, welcher die Xethertheil: 
hen in der Richtung abed 
rotiten macht, mährend die 
Notation des andern in ent: 
gegengefepter Richtung vor 
fi) geht. Nehmen wir nun 
an, daß in einem beflimmten 
Moment ein Aethertheilchen 
unter dem Einfluffe des nach 
der Linken rotirenden Strahle 
fidy gerade im Punkte a befände, während daffelbe Theilchen in demfelben 
Augenblide fih auch unter dem Einfluffe des andern circular polarificten 
Strahls an derfelben Stelle befünde, fo würde das Aethertheilhen in die: 
fem Augenblide offenbar durch zwei gleiche, aber entgegengefegte Kräfte an: 
gegriffen werden ; al8bald aber ftreben beide Strahlen das Aethertheilhen der 
@inie CD zunähern, denn der eine Strahl würde es nach D,"der andere 
wuͤrde es nach d führen, beide zufammen führen alfo dag Aethertheilchen von 
anad) 0, alddann weiter von 0 nad) r; in e ift das Xheilchen wieder zwei 
gerade entgegengefegten Kräften ausgefegt, beginnt aber alsbald feinen 
Ruͤckweg, und fo oscillirt e8 zwiſchen a und c hin und her, weil ſich die 
beiden cireular polarifieten Strahlen nad) diefer Richtung ftets unterftügen, 
mährend ſich rechtwinklig zu EF ihre Wirkung gegenfeitig vernichten. 

1. 40 
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Nehmen wir an, der eine, etwa der links rotirende Strabi 
andern um %, Wellenlänge mehr vorausgeeilt, als dem eben 
Ball entfpeicht, fo wuͤrde ſich daffelbe Aethertheilchen, weiches Ach in 
beſtimmten Momente unter dem Einfluffe des Iangfauten Gtzabie 
ina, Fig. 708, befindet, unterdem alleinigen Einfluffe des andern 

Big. <08. nicht gleichzeitig an berfelben 

fen können, fondern e6 

Kreisumfang weiter, alfo in 

befinden; in gleicher Agit wn ⸗ 
das Aethertheilchen durch den eine 
Strahl von a nach /, durch den andern 
vonb nach / geführt werben, inf 
alſo müßte ſich das Aethertheilchen 
gleichzritig unter dern Einfinffe. der 
beiden Wellenſyſteme befinden; pie 
iſt es aber für einen Donyat der 
awirkung gleicher und entgegenge> 
fegter Nräfte ansgefegt; alstın 
wird es aber durch beide Weſenſh · 
ſteme im der Bihtung von [mad 9 fertgtriden, indem fie nach biefee 
Richtung hin ſich unterftügen, während fie rechtwinklig zu Diefer Richtung 
fid) gegenfeitig vernichten; die Interferenz ber beiden circular polarifirten 
Strahlen bringt alfo in biefem Falle Vibrationen zwiſchen f und g, alfe 
einen linear polariſirten Strahl hervor, defien Schwingungsebene AB if. 

Wäre der links rotirende Strahl um, Wellenlänge mehr dem andern 
vorausgeeilt als in dem Fig. 707 dargeftellten alle, fo würde CD die 
Vibrationsebene bes linear polarifirten Strahls ſeyn, welcher aus der Jar 

Big. 709. terferenz der beiden circular polaris 

firten hervorgeht, wie ſich dies ſchen 

u | aus der Betrachtung der Fig. 709, 
ergiebt. 

Kurz, fo oft der links rotirende 
Strahl dem andern um Y, Welle 
länge mehr voraneilt, wird auch die 
Polarifationsebene des aus der Is 
terfereng tefulticenden linearen 
Strahls um 450 mehr nad} ber Bin» 
| ten gedreht. 

Da nun für die ftärker brechbaren 
| Strahten des Spectrums bei gleicher 
I Dicke einer Kryſtallplatte der Gang | 
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unterfchied der beiden Strahlen bedeutender ift als für die weniger brech⸗ 
baren, fo wird man in unferem Falle den Zerlegungsfpiegel des Apparate 
von der Rechten zur Linken drehen müffen, um zu machen, baß bie rothe 
Färbung duch Gelb und Grün in Blau übergeht; waͤre dagegen ber rechte 
rotirende Strahl dem andern vorausgeeilt, fo wuͤrde die Polarifationsebene 
der ſtaͤrker brechbaren Strahlen mehr nad) der Rechten hin gedreht worden 
ſeyn, man müßte alfo den Zerlegungsfpiegel von der Linken zur Rechten dre⸗ 
ben, um zu machen, daß die Färbung von Roth in Gelb, Grün, Blau übergeht. 

Man braucht nur, waͤhrend alles Uebrige ungeändert bleibt, das obere Glims 
merblaͤttchen um 900zu drehen, um die Combination von Blaͤttchen, welche 
die Erſcheinungen eines links drehenden Kryſtalls hervorbringt, in eine ſolche 
zu verwandeln, welche eben fo wirkt tie ein rechts drehender Kryſtall. 

Diefelben Verfuche laffen ſich auch machen, wenn man bie beiden Glim- 
merblaͤtichen durch $resnet’fche Parallelopipede erfegt. 

Die Erfhyeinungen, welche man im Polarifationsapparate an Quarzplatten 
beobachtet, bie fenfrecht zur Are gefchliffen find, laſſen fich demnach durch bie 
Annahme erklären, daß fich in diefem Mineral in der Richtung der kryſtallo⸗ 
graphifchen Are zwei circular polarificte Strahlen von entgegengefegter Rota⸗ 
tionsrichtung fortpflanzen, durch deren Interferenz jene Erſcheinungen hervor⸗ 
gebracht werden; ber Kryſtall ift rechte oder links drehend, je nachdem der rechts 
oder links cotirendeStrahlben Kryſtall mit größerer Geſchwindigkeit bucchläuft. 

Doppelte Brechung bes Bergkryſtalls in ber Nichtung feiner258 
Age. Um die Richtigkeit diefer Erklärung zu beweiſen, muß man zeigen, 
daß ſich in der Richtung der Erpftallographifchen Are des Bergkryſtalls 
wirklich zwei Strahlen mit verfchiedener Geſchwindigkeit fortpflanzen, und 
daß diefe Strahlen circular polarifirt find. Fresnel hat dies in der 
That durch folgenden finnreihen Apparat nachgemwiefen. Der Cylinder 
abcd, gig, 710, ift aus drei Prismen von Bergkryſtall zufammengefegt, 

welche fehr forgfältig zufammengefügt feyn 

Big. 710. muͤſſen. Der bredjenbe Winkel des mittles 

ven Prismas beträgt 1520; die beiden bres 
enden Slähen as und bs müffen gegen 
die Are des Kryſtalls gleiche Neigung haben; 
die beiden Graͤnzflaͤchen der äußeren Prismen 
naͤmlich ad und cd ftehen rechtwinklig auf der Are biefer Quarzftäde, fo 
daß in allen drei Prismen die Are diefelbe Richtung hat. Nehmen wir an, 
das mittlere Prisma fey aus einem rechtsdrehenden Kepftalle gemacht, fo 
muͤſſen die beiden Endprismen aus links drehenden Kryſtallen gemacht fepn, 
und umgekehrt. Laͤßt man nun auf diefes Syſtem von der einen Seite 
ber einen polarifirten Strahl einfallen, fo theilt er fich in zwei, welche in 
verfchiedenen Richtungen austreten. Der Bergkryſtall übt alfo in der Rich⸗ 


une 
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tung feiner Are eine doppelte Brechung aus, und biefe doppelte Wrehung 
ift alfo ganz anderer Art als bie, welche man an anderen Rryflallen us 
im Quarz nad) anderen Richtungen beobachtet, denn bie beiden austreten 
den Strahlen zeigen eine Spur von Polarifation, wenn man fie mit einer 
Turmalinplatte oder mit einem boppeltbrehenden Prisma analpfrt. 

Diefe merkwürdige Erſcheinung betveif?t direct, daß ſich im der Mictung 
der optifchen Are bes Bergkryſtalls zwei circular polarifirte Strahlen von 
entgegengefegter Rotationsrichtung mit ungleicher Geſchwindigkeit fertpflan 
sen, und daß derjenige, welcher in rechts drehenden Kryſtallen ber ſchachere 
iſt, fid in links drehenden Langfamer fortpflanzt. Der polarificte Geh, 
welchet an der Flaͤche ad eintritt, wird in zwei circular pelaulfite | 
Strahlen von entgegengefegter Drehungsridhtung verwandelt; fie web | 
beim Eintritte in das mittlere Prioma nach verſchiedenen Richtungen r.| 
brochen, weil fie das erfte mit verſchiedener Geſchwindigkeit durchlaufen 
haben; die Divergenz wird aber durch den Umſtand vergrößert, Daß derſelbe 
Strahl, welcher im erften Prisma der fihnellere war, im zweiten der 
langfamere ift, und umgekehrt. Die Strahlen, welche nun ſchon des 
mittlere Prisma nad) verfhiedener Richtung durchlaufen haben, treten im 
legten Prisma begreiflicher Weife noch mehr auseinander, und fo ik «# 
denn mit Huͤlfe biefer Vorrichtung möglich, Sie doppelte Wrecdung in 
ber Richtung der optifhen Are des Bergkryſtalls fichtbar zu machen, 
melche zu gering ift, als daß fie unmittelbar eine Trennung ber Bilder 
hervordringen koͤnnte. 

259 Warbenringe fentrecht zur Age gefchnittener Quarzplatten. 
Bei den bisher befchriebenen Farbenerfcheinungen ſenkrecht zur Are ger 
fhliffener Quargplatten kamen nur folhe Strahlen in Betracht, melde 
die Platte genau in ber Richtung der optifhen Are durchlaufen hatten; 
wenn man aber eine ſolche Platte in der Turmalinzange dicht vor das 
Auge bringt, fo daß auch folche Strahlen in baffelbe gelangen, weldye die 

Big. 711. Platte in ſchraͤger Richtung durchlaufen 

R haben, fo fieht man das ſchoͤne Ringfp 

ſtem, $ig. 711, wenn die Turmalin⸗ 
gekreuzt find. Diefes Ringfoftem iR 
demjenigen anderer einarigen Kryſtale 
ganz ähnlid, nur ift das ſchwarze Kren 
in der Mitte der Figur ganz verſchwun ⸗ 
den, und nur weiter von dem Mittels 
punkte entfernt find noch ſchwache Spur 
een beffelben wahrzunehmen; in ber 

Mitte der Figur erfcheint dagegen ein fat · 

biger kreisfoͤrmiger Fleck, deffen Färbung 
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von ber Dice der Platte abhängt; es ift dies die Farbe, welche die Quarz: 
platte zwifchen ben gekreuzten Spiegeln bes Polarifationsapparates zeigt, 
denn dort fieht man ja nur den centralen heil der Figur. 

Legt man zwei fenkrecht zur Are gefchnittene Duarzplatten von vollfommen 
gleicher Dice auf einander, von denen die eine rechts, bie andere linke dre: 
bend ift, fo zeigen diefe zufammen zwifchen den gekreuzten Zurmalinen das 
ganz eigenthümliche Ringfuftem Fig, 6 Tab. II., welches eine Combination 
von Freisrunden Ringen mit 4 von der Mitte ausgehenden Spiralen: ift. 

Diefe Erſcheinung läßt ſich audy mit einer einzigen Quarzplatte ſchon 
bervorbringen , wenn man fie auf den horizontalen Spiegel c bes Nör: 
remberg’fchen Polarifationsapparates legt und darüber, ungefähr in ber 
Entfernung ihrer Brennweite, eine Sammellinfe befefligt. Die Lichtſtrah⸗ 
len bucchlaufen hier den Kruftall zweimal; einmal nämlich, ehe fie auf den 
Spiegel c treffen, und dann, nachdem fie von demfelben reflectiet worden 
find; wenn die Strahlen nad) ihrem erften Durchgange durch die Platte von 
dem Spiegel c reflectirt worden find, fo verhalten fie fidy gerade ebenfo, ale 
hätten fie eine Platte von entgegengefegter Drehungsrichtung durchlaufen. _ 
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kryſtall ift der einzige fefte Körper, an melhem man bie oben be: 
ſchriebenen Erſcheinungen der Circularpolarifation beobadytet; Biot hat 
aber diefe Eigenfchaft bei mehreren Slüffigkeiten entdedt, und indem er fie 
näber ftudicte, ift er zu Refultaten gelangt, welche die Aufmerkſamkeit der 
Phyſiker und Chemiker fehr verdienen. 

Solche Flüffigkeiten, welche die Polarifationsebene von der Rechten 
zur Linken drehen, find: Terpentindl, Kirfchlorbeerwaffer, 
Löfungen von arabifhem Gummi und Inulin. " 

Rechts drehende Ktüffigkeiten find: Citronenöl, Zuderfyrup, 
Aufldöfungen von Kampher in Alkohol, Dertrin und Auf: 
Idfungen von Weinfteinfäure. 

Das Rotationsvermögen folder Slüffigkeiten ift weit ſchwaͤcher als das 
des Bergkryſtalls, d. h. eine Quarzplatte von geringer Dice bringt die: 
felben Erſcheinungen hervor mie eine flüffige Säule von ziemlich bedeu⸗ 
‚tender Höhe; eine Quarzplatte zeigt 3. B. bdiefelben Farben mie eine 
68mal höhere Säule Terpentinoͤl; da aber dünne Quarzplatten nur 
wenig brillante Farben zeigen, fo ift klar, daß ſchon eine Zerpentindl- 
fäule von ziemlich bedeutender Höhe erforderlich ift, um die Farbenerfchei: 
nungen recht deutlich beobachten zu können. Das Rotationsvermögen dee 
Citronenoͤls ift ftärker als das des Terpentinoͤls, denn eine Säule von Citro⸗ 
nenöl zeigt biefelben Farben wie eine doppelt fo hohe Säule von Terpentinoͤl. 

Um die Natur der Circularpolarifation einer Flüffigkeit vollftändig zu 
beſtimmen, iſt auszumitteln, ob fie rechte oder links drehend ift und wie 
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viel Grade der Drehungsbogen beträgt, um melden bei einer gegebenen 
Höhe der flüffigen Säule die Polarifationsebene irgend eines einfachen 
Strahls, etwa des rothen, gedreht wird. 

Zur Beobachtung der Kreispolarifation in Fluͤſſigkeiten Bann man eben- 
falls den Nörremberg’fhen Polarifationsapparat anwenden. Die dluſ 
figfeiten werden zu dieſem Zwecke in eine oben offene, umten durch eine 
ebene Glastafel verſchloſſene Glasröhre gegoffen und biefe dann auf das 
mittlere Tiſchchen des Apparates geftellt. Der untere Theil diefer Röhre 
mit ihrer Faſſung und der fie verfchließenden Glasplatte ift Fig. 712 un 

Big. 712.  Beführ in Y, der natuͤtlichen Größe im Durdfänitte 

‚ dargeftellt; die Röhre muß fo lang mie möglich fron, 

j alſo fo, daß fie, auf dem mittleren Tiſchchen ſichend 

\ durch den oberen Ring des Apparates hindurchgeht und 

l ben Berlegungsfpiegel faft berührt; es iſt gut, wenn die 

Röhre graduirt ift, fo daß man fets ummittelbar die 

Höhe der flüffigen Säule ablefen kann. Damit die 

Farbenerfdeinung moͤglichſt lebhaft wird, muf der 

„ Zutritt von frembem Lichte abgehalten werden, was am leichteften da— 

durch gefchieht, daß man bie Glasröhre mit einem hohlen Eplinder von 

ſchwarzem Tuch umgiebt und aud den Fuß der Röhre mit ſchwatzem 
Tuch belegt. 

Man hat aud) befondere Apparate zur Beobachtung der Kreispolarifas 
tion in Flüffigkeiten confteuiet, die im Mefentlichen aus horizontal ſtehen⸗ 
den Röhren beftehen, die an beiden Enden mit Glasplatten verſchloſſen 
find, und welche dazu dienen, die Flüffigkeit aufzunehmen; ferner iſt an 
‚dem Ende ein Nicol'ſches Prisma angebracht, von denen das eine ben 
Polarifationsfpiegel, das andere ben Zerlegungsfpiegel erfegt. Die Röhre 
ift ungefähr 10 Zoll lang. 

Die Cirewlarpolarifation der Flüffigkeiten hat jegt auch eine technifde 
Bedeutung gewonnen, indem fie angewandt wird, um den Zudergehalt 
des Sprups zu ermitteln; es ift klar, daß das Rotationsvermögen einer 
Zuderlöfung um fo mehr zunimmt, je concentrirter die Löfung ift. 

Aud im Dampfe des Zerpentinöls hat Biot die Eigenfhaft der Kreise 
polarifation nachgewieſen; um hier diefe Erfheinung wahrnehmen zu Eöns 
nen, muß man natuͤrlich ungleich längere Röhren anwenden. 


261 Abforption des Lichts in farbigen doppeltbrechenden Krnftallen. 
Der Zurmalin ift, wie bereits angeführt wurde, ein doppeltbrechender Key: 
ftal, und wenn eine parallel mit der Are gefchnittene Turmalinplatte po⸗ 
larifirtes Licht liefert, fo beruht dies darauf, daß einer der beiden Strahlen, 
welche ſich im Allgemeinen in doppeltbrechenden Kryſtallen rechtroinklig zur 


— 
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optifchen Are fortpflanzen, abforbirt wird. In der That fieht man durd) 
ein Prisma von Zurmalin, deffen Kanten mit der optifchen Are parallel 
find, zwei Bilder, wenn man nahe an der brechenden Kante hindurch 
fieht, wo der Kryſtall noch dünn ift; mit zunehmender Dicke wirb aber 
der eine Strahl, und zwar der orbdindre, mehr und mehr abforbirt. Wenn 
Zurmalinplatten das Licht noch nicht vollkommen polarifiren, fo ift ber 
Grund davon ber, daß fie noch nicht dick genug find, um den ordinaͤren 
Strahl ganz zu abforbiren. 

Auch bei anderen farbigen Krnftallen bemerkt man ähnliche Erfcheinun: 
gen. Babinet hat bemerkt, daß die negativen farbigen Kryſtalle bie 
ordindren Strahlen vorzugsweife abforbiren, während in pofitiven Kryſtal⸗ 
ten die extraordinaͤren ſtaͤrker abforbirt werden; fo abforbire 5. B. ein 
binlänglich dunkler Rauchquarz, ein pofitiver Kruftall, die ertraordindren 
Strahlen; die Vibration ber Strahlen, welche eine parallel mit der Are 
gefchnittene Rauchquarzplatte durchlaͤßt, find rechtwinklig zu feiner opti: 
fhen Are. 

Der Turmalin erfcheint in der Richtung feiner optifchen Are anders 
gefärbt als rechtwinklig zu derfelben; diefe Cefcheinung, welche offenbar 
mit der Abforption ber polarifirten Strahlen zufanmenhängt, wird aud) 
an anderen Körpern beobachtet, namentlih am Dichroit, welcher von 
diefer Eigenfchaft feinen Namen führt; in der Richtung feiner Are er: 
fcheint er blau, rechtwinklig zu derfelben dagegen braungelb. 

Erfcheinungen in geglühten ober gepreßten Gläſern. Wenn262 
man geglühte und fchnell abgekühlte Glasplatten von beliebiger Form in 
den Polarifationsapparat , etwa auf das mittlere Tifchchen oder den unte⸗ 
ren horizontalen Spiegel legt, fo beobachtet man mannigfaltige, bald mehr, 
bald weniger regelmäßige, oft fehr ſchoͤne Karbenerfcheinungen ; fo zeigt 
z. B. eine geglühte quadratifche Platte von dickem Spiegelglas oder ein 
gegluͤhter Glaswuͤrfel zwifchen den gekreuzten Spiegeln des Apparates 
bie Sarbenerfheinung Fig. 713 ober Fig. 714; ein geglühter maffi- _ 
ver Glascylinder zeigt Ringe, Fig. 715. Die Erſcheinungen in laͤng⸗ 


dig. 714 Big. 715. 
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lichen und dreieckigen Platten find ungefähr fo mie Fig. TG un 
Big. TIT. — 
. 217, 





Man kann diefe Farbenerfheinungen auch mit Huͤlfe des ſchon be 
henen Apparates, Fig. 598, obiectiv darftellen, wenn man die in 
gefaßte geglühte Glasplatte vor der erſten Linfe bei m einfcyiebt. Di 
Grund diefer Erfheinung ift offenbar in der befonderen Anordnung bie 
Theilchen, in dem gefpannten Zuftande zu fuchen, welcher durch die raſch 
Abkühlung hervorgerufen wird. In der That braucht man nur folde 
Gtäfer wieder zu erhigen und fie dann langfam abfühlen zu laſſen, um 
zu machen, daß alle diefe Farbenerfcheinungen verſchwinden. 

Wenn man eine Art Hülfe, Fig. 718, bis zu 1009 oder 150% erwärmt 

Fig. TI8. 


| — 





und dann einen Glascylindet hineinſteckt, fo werden die aͤußerſten Theile 
hen erwaͤrmt, während die inneren noch Ealt find, es entſteht dadurch ein 

Big. 719. Spannungszuftand, welcher fich ebene 
faus durch Farbenerfcheinungen im por 
larificten Lichte Eund giebt, melde der 
in Sig. 745 ähnlich find. Eine rafde 
Abkühlung bringt Ähnliche Wirkungen \ 
hervor. 

In Fig. 719 ift eime Preffe darge | 
ſtellt, welche dazu dient, Streifen von 
didem Glafe zu biegen; während biefed 
gefpannten Zuftandes zeigen ſich num 
an einem ſolchen Glasftüde im Polar 
rifationsapparate farbige 
Streifen, wie man in gig. 
720 fieht, 

Wenn man eine qua 
dratiſche Platte von didem 
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Spiegelglafe in ber Preffe Sig. 721 zufammendrüdt, fo zeigt die Platte 
im Polarifationsapparate in der Richtung der Compreffion eine Farben ⸗ 


Big, mau Big. 722. 





erſcheinung, welche mit dem mittleren Theile der Fig. 2 auf Tab. II. 
einige Aehnlichkeit hat und welche Fig. 722 dargeſtellt ift. 


Behntes Kapitel. 
Ehemifche Wirkungen des Lichts. 


Einfluß des Lichts auf chemifche Verbindungen und Zerfe:263 
ungen. Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden fi im Dunkeln Chlors 
gas und Wafferftoffgas nicht mit einander; fobald man aber dem Lichte 
den Zutritt geflattet, geht die Verbindung vor fih, und zwar langfam 
im Tageslichte, unter Erplofion im Sonnenlichte. — Das in Waffer abfor= 
birte Chlorgas entzieht nur unter Einwirkung des Lichte dem Waffer alle 
mälig ben Wafferftoff; Phosphor, welcher in Waffer aufbewahrt wird, 
verwandelt fi im Sonnenlichte in rothes Phosphororyb. — Goncentrirte 
Salpeterſaͤure zerfegt ſich am Lichte fhon bei gewöhnlicher Temperatur 
vum Theil in Sauerfloff und Unterfalpeterfäure; das weiße Chlorfilber 
wird durch das Licht erſt violett gefärbt und endlich ganz ſchwarz, indem 
in Theil feines Chlors entweiht u. [. w. Es find hier nur einige der 
auffallendſten Beiſpiele angeführt, um den Einfluß des Lichts auf chemi⸗ 
ſche Verbindungen und Zerfegungen nachzuweiſen; es finden ſich folder 
Beifpiele noch viele in allen hemifhen Werken. 

Sehr auffallend ift der Einfluß des Lichte auf die Zerfegung organifcher 
Subſtanzen; es befördert nämlich die Vereinigung des Sauerſtoffs der 
Atmofphäre mit dem Kohlenftoff und Waſſerſtoff der organifchen Stoffe; 
daher kommt denn auch das Bleichen vegetabilifcher Farbſtoffe im Lichte, 
namentlidy im Sonnenlicht; bie gelbe Färbung des Terpentinoͤls, die 
gruͤne Färbung des gelben Guajaks, wenn eine weingeiftige Loͤſung deffel- 
ben, auf Papier geftrichen, bem Lichte ausgefegt wird u. f. w. 

Bum Gebeihen der lebenden Pflanzen ift das Licht durchaus nöthig, im 
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Dunteln ift eine Eräftige Entwidelung derſelben unmöglich; fie erhalt 
bald ein verkuͤmmertes Anfehen, Blätter und Bluthen bleiben Baf 
Pflanzen, die in Zimmern gezogen werben, wachfen bekanntlich immer 
nach ben Zenftern hin. 

Die grünen Theile dee Pflanze abforbiren Kohlenfäuce aus der Luft; 
diefe Kohlenfäure wird zerlegt, der Kohlenſtoff bleibe als Beſtandtheil ber 
Pflanze zuräd, während der Sauerftoff wieder in die Atmofphäre ausge 
haucht wird. Diefe Zerfegung der Kohlenfäure und das Aushauchen von 
Sauerftoff in die Luft findet aber nur unter dem Einfiuffe dee | 
Lichts Start. Man kann fidy leicht davon Äberzeugen, wenn man cam 
frifchen grünen Zweig unter eine mit tohlenfäurehaltigem Waffer gifiäte 
Glasglocke bringt; im Lichte entwideln ſich zahlreiche Gasblafen au ver . 
Blättern, bie in den oberen Theil der Glasglocke auffteigen; das bier 
gefammelte Gas ift Sauerftoffgas. Diefe Basentwidelung findet im Due 
kein nicht Statt, fie hört auf, ſobald dem Waſſer alle freie Koblenfim 
entzogen worden ifl. 

264 Ungleichheit ber chemifchen Wirkungen verfchiebenfarbiger 
Strahlen. Nicht alle Strahlen des weißen Sonnen⸗ und Tagetüchte 
bringen gleich ſtarke chemifche Wirkungen hervor; unter einem rocken | 
Stafe verbinden fid) Waſſerſtoffgas und Chlorgas nicht, unter einem blauen 
oder violetten Glaſe aber ebenfo wie im weißen Lichte; Chlorfilber wird im 
blauen und violetten, aber faft gar nicht im rothen Lichte geſchwaͤrzt. 
Berard hat bie hemifhe Wirkung ber verfchiedenen prismatifchen Far 
ben am vollftändigften unterfucht. Er ließ die mittelft eines Helioftats 
in ein dunkles Zimmer geworfenen Sonnenftrahlen auf ein Prisma fallen 
und fing das durch daffelbe erzeugte Spectrum auf einem mit Chlorfilber 
überzogenen Papier auf; da das Spectrum unverrüdt blieb, fo konnte eine 
und diefelbe Farbe längere Zeit auf diefelbe Stelle des Chlorfilberpapierd 
wirken. Er fand auf diefe Weife, daß die hemifhen Wirkungen am vie 
fetten Ende des Spectrums am ftärkften find und ſich felbft noch uͤber Die 
Gränzen des fichtbaren Spectrume hinaus erftredien, wie dies auch frähe 
fhon Ritter und Wollafton gefunden hatten. Die blauen Strahlen 
brachten ſchon eine weit ſchwaͤchere Wirkung hervor, die rothen Strahlen 
wirkten fo gut wie gar nicht. Um bdiefen Unterfchieb recht auffallend za 
machen, concentrirte er durch eine Linfe alle Strahlen vom Grün bis zum 
äußerften Violet, durdy eine zweite Linfe aber den übrigen Theil bes 
Spectrums, alfo einen Theil der grünen, die gelben und die rothen Strah⸗ 
(en. Im Bereinigungspunfte der gelben und rothen Strahlen wurde bas 
Chiorfilberpapier feibft nad) zweiftündiger Einmirfung faum merklich ver 
ändert, obgleich hier das Licht biendend heil war, mährend in dem weit 
lichtſchwaͤchern Vereinigungspuntte der blauen und violetten Strahlen das 
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Chlorſilber (yon in 10 Minuten geſchwaͤrzt wurde. Es geht daraus auch 
hervor, daß die chemiſchen Wirkungen des Lichts nicht bloß von der gleich 
zeitig entroidelten Wärme abhängen können. 

€. Becquerel machte die merkwürdige Entdedung, dag bie rothen 
und gelben Strahlen, welche Bromfilberpapier für ſich allein gar nicht 
afficiren, eine merkliche Wirkung hervorbringen, wenn e8 vorher nur kurze 
Zeit dem weißen Tageslichte oder auch einem blauen oder violetten Lichte 
ausgefegt worden war. Die rothen und gelben Strahlen find alfo im 
Stande, die von ben blauen und violetten begonnene Wirkung fortzufegen. 
Mofer fand diefe Erſcheinung auch mit jodirten Sitberplatten beftätigt. 

Bhotograpbie. Schon Wedgmwood kam auf den Gedanken, die265 
Schwaͤtzung bes Chlorfilbers zu benugen, um bie Bilder der camera ob- 
scura zu firiren, und in ber That flellte Davy mittelft eines Sonnen» 
mikroſtops die Bilder Meiner Gegenftände auf Chlorfilberpapier dar, fie 
wourben aber bald durch die fortdauernde Einwirkung des Lichts auf das 
Chtorfilber wieder vernichtet. Niepce brachte es in ber Kunſt, ſolche 
Zichtbil der zu firiren, ſchon weiter; allein erft Daguerre fand nad 
vielen mühfamen Verſuchen ein Verfahren, welches in diefer Hinſicht faſt 
Unglaublicyes leiftet. 

Das Material, auf welchem die Daguerre'ſchen Lichtbilder dar 
geſtellt werden, iſt eine plattirte, d. h. eine mit einer dünnen Silberfchicht 
Überzogene Rupferplatte. Nachdem fie gehörig gereinigt worden ift, wird fie 
auf eine vieredige Porzellanfchale gelegt, welche eine wäfferige Löfung von 
Ehlorjod enthält, und hier fo lange den Dämpfen des Jods ausgeſetzt, bie 
fich eine goldgelbe oder violette Schicht von Jodſilber auf der Platte gebildet 
dat. Nun wird die Platte, vor jeder fremden Einwirkung des Lichts geſchuͤttt, 
genau an der Stelle in die camera obscura eingefegt, an welcher ein 
ſcharfes Bild des abzubildenden Gegenftandes entftcht. Nach einiger Zeit, 
deren Dauer von mannigfadhen Umftänden abhängt, wicd die Platte aus 
dee camera obscura weggenommen. Dan fieht jegt noch feine Spur eis 
nes Wildes ; daffelbe tritt aber alsbald hervor, wenn man fie Über eine mit 
Quedfilber überzogene etwas erwärmte Metaliplatte bringt. Sobald das 
Bild hinlaͤnglich ausgeprägt iſt, wird die Platte in eine Löfung von unter» 
ſchwefligſaurem Natron, oder, in Ermanglung deffen, in eine ſiedend heiße 
Auflöfung von Kochſalz gelegt, wodurch der Ueberzug von Jodſilber aufges 
Wr und fo eine fernere Einwirkung des Lichts unmöglich gemacht wird. 

An den Stellen der jodirten Platte, auf welche die heilen Parthieen 
des Wildes der camera obscura gefallen waren, hat das Licht ſchon 
eine Einwirfung hervorgebracht, bevor diefelbe dem Auge ſichtbar wird; 
diejenigen Stellen der Platte nämlich, welche dem Lichte am meiften auss 
gefegt waren, haben die Eigenſchaft erhalten, Queckſilberdaͤmpfe zu cons 
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denfiren, bier fchlägt ſich alfo Quedfilber im unendlich feinen Perichen wie 
der, während ba, wo das Licht nicht eingewirkt bat, Bein folcher Nieber 
ſchlag flartfindet. Nachdem nun an ben letzteren Stellen das völig un 
veränderte Silberjobid abgemafchen tworden iſt, hat man am ben heilen 
Parthieen des Bildes den feinen Quedfilberftaub, da, wo das Licht nicht 
eingewirkt hat, den glänzenden Gilberfpiegel, und wenn man bie Platte fo 
hätt, daß der Spiegel ſolche Strahlen in das Auge reflectirt,, melde von 
dunklen Segenftänden kommen, fo bildet diefer Silberfpiegel den dunklen 
Grund, auf welchem die hellen Parthieen durch das von den Duedfilber 
Eügeichen nach allen Seiten hin zerſtreute Licht hervortreten. 

Wenn man die Platte zu lange in ber camera obscura laͤßt, fo wid 
die Wirkung des Lichts auf der jodirten Platte ohne Weiteres fichtber, 
indem das Jodſilber da geſchwaͤrzt wird, wo das Licht am kraͤftigſten winkt; 
das auf diefe Weife entflehende Bild ift ein negatives, d. h. den heilen 
Stellen des Gegenftandes entfprechen die dunklen Stellen des Bildes, und 
umgekehrt. 

Wenn man die Platte fo lange in der camera obscura gelaſſen bat, 
daß die Lichtwirfung auf derfelben fihtbar ift, fo ift ber zur Erzeugung 
eines Daguerre’fchen Bildes geignete Moment ſchon voruͤber. 


er 








Ein Daguerre'ſches Bild kann nie ganz die richtigen Verhältniffe ws 


ſchen Licht und Schatten wiedergeben, weil die verfchiedenen Karben fe 
höchft ungleich auf die jodirte Platte wirken; grüne Strahlen bringen fa 
gar keine Wirknng hervor, weshalb denn au) in Daguerre’fchen Bildern 
die Bäume immer fehr dunkel erfcheinen; audy die rothen Strahlen wie 
ten fehr wenig. Durch diefen Umftand verlieren die Daguſerre'ſchen 
Portraits oft fehr an Aehnlichkeit. 

Zalbot befolgt eine ganz andere Methode zur Darftellung feiner phe 
tographifhen Bilder. Er bedient fich eines gegen das Licht empfindlichen 
Papiers, beffen Bereitungsweife wir hier nicht näher befchreiben könne 
und welches er Ealotypes Papier nennt. Auf biefem Papiere wird in ber 
camera obscura ein negatives Bild erzeugt und daffelbe durch Breu— 
kalium firiet. 

Diefes negative Bild wird mit einem eben fo präparirten Papiere zwi⸗ 
[hen zwei Glasplatten gelegt und dem Sonnenlichte ausgefegt; die dunk⸗ 
len Stellen des Bildes halten das Licht von dem zweiten Papiere ab, 
waͤhrend es durch die hellen Stellen hindurch wirkt, und fo entfteht denn 
auf diefem zmeiten Papiere ein pofitives Bild. Mit einem und demfelbeg 
negativen Original kann man dann mehrere pofitive Copieen machen. 
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Anbeng. 


Verhältniß des neueren franzöſiſchen Maaßſyſtems 
mit anderen Maaßſyſtemen. 


In diefem Werke find fehr oft die Maaßangaben in dem neufranzoͤ⸗ 
fifyen Syſteme ausgebrädt, theil weil nad) demfelben eine fo außer: 
ordentlich einfache Beziehung zwifhen Maaß und Gewicht befteht, welche 
bei anderen Maaßſyſtemen nicht befteht, eine Einfachheit, welche manche 
den Gang ber phnfitalifchen Betrachtung fonft fehr ftörenden Rechnungs: 
operationen unndthig macht; theild aber auch, weil bei naturwiſſen⸗ 
fhaftlihen Unterfuhungen das metrifhe Maaß- und Gewichtsſyſtem 
faft allgemein angenommen ift, fo daß ſich faſt alle Phyſiker und Chemiker 
deffelben bedienen, und es gewiß nicht mohl räthlich ift, die nach dem 
metrifchen Spfteme gemachten Meffungen und Wägungen auf andere 
Maaße zu reduciren. 

Nun aber ſind doch Manche mit dem metriſchen Syſteme nicht genug 
bekannt, um in den nach demſelben gemachten Maaßangaben leicht zu⸗ 
rechtzufinden. Um eine ſolche Orientirung zu erleichtern, iſt das Folgende 
eine Vergleichung der neufranzoͤſiſchen Maaße und Gewichte mit anderen. 

Die wichtigften Notizen über das Metermaaß find fchon oben, Seite 
221, gegeben worden. Es wurde dort bereitd mitgetheilt, auf welche 
Weiſe die Länge des Meters ermittelt worden ift, und daß 


Meter — 49 Preimeter — 4100 8emtimeter — 1000 RiRimeter. 


Die folgende Tabelle dient zur leichten Reduction von Rängenangaben 
nach metrifhem Syſteme in aftfranzöfifhes und rheinländifches Maag. 
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Tabelle zur Verwandlung des Metermaaßes in theinlaͤndiſches un 
altfranzöfifhes Maaß. 

Rhein landiſches oder preuß. 

Vaaf. 












Altfeangöfiihes Much. 
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Anhang. 639 


Aus den Verhaͤltniſſen der Laͤngenmaaße ergeben ſich die Berhältniffe 
der entfprechenden Flächen: und Koͤrpermaaße: 


Reufranzo]. Rheinl. Altfranzöf. 
1m. ...430,15187' . . 9,476817° 
1... 14,619°" . . 13,647" 
ee. 0. 21,051" . . 18,650. 
1m. 0.32,34587° . . 29,17385* 
1. 0. .55,894*" 50,412“ 


vn. —. . 87,112" 


Das Hohlmaag ſowohl wie das Gewicht ift bei dem neufranzöfifchen 
Maaßſyſteme unmittelbar vom gewöhnlichen Koͤrpermaaße abgeleitet, mas 
bei den älteren Maaßſtaben nicht der Fall ift; und darin liegt ganz beſon⸗ 
ders ein großer Vorzug des metrifchen Syſtems, weldyen jedoch auch einige 
andere neuere Maaß⸗ und Gewichtsſyſteme bieten, welche, wie das badi⸗ 
ſche und darmftädtifche, auf das Meterſyſtem bafırt jind. 

Die Einheit des franzöfifhen Hohlmaaßes ift der Raum, melden 
1 Kubildecimeter ausfüllt und melcher den Namen Litre führt. 


i' = 0,873386 preuß. Quart. 


Ebenfo ift, wie f[hon oben, Seite 16, bemerkt wurde, die Einheit des 
Gewichts beim metrifhen Maaßſyſteme von dem Rängenmaafe abgeleitet. 
1 Gramm ift das⸗Gewicht eines Kubikfcentimeters Waffer. 

Da nun 1 Kubildecimeter = 1000 Kubikcentimeter, fo ift Har, daß 
1 Litre Waffer 1000 Gramm oder, mas daffelbe ift, 1 Kilogramm 
wiegt. 

Die Unterabtheilungen des Grammes find: 


das Decigramm —= Yo!" 
das Gentigramm = Yo!" 
das Milligramm — Yooo!" 


Das halbe Kilogramm oder 500 Gramm ift gleich dem babdifchen, 
großh. heſſiſchen und dem fchmeizerifchen Munde und gilt auch ale Ein: 
heit des Gewichts an den Gränzen des deutfchen Zollvereind. Die Pfunde 
anderer Länder meichen bald mehr, bald weniger von diefem Pfunde ab. 


So ift 3. B. das baierifhe Pfund . . -. . . . 560 Gramm 
englifche Handelspfund. . . . 4583 » 
öftreichifche Handelspfund0 . . . 560,012 » 


preuß. (altkoͤlniſche) Handelspfund?. 467,711 » 
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